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RESUMEN 
En la construcción de estructuras metálicas se utilizan frecuentemente vigas con grandes 
luces sometidas a importantes esfuerzos. Para que estas vigas cumplan con los criterios 
de deformabilidad y resistencia se opta por una solución tipo viga armada que consiste 
en la soldadura de la chapa del alma y las dos alas.  
Durante el proceso de lanzamiento de estas vigas para construir un puente estas pueden 
verse sometidas a importantes cargas concentradas cuando alcanzan el apoyo, fenómeno 
conocido como Patch Loading. En estos procedimientos de construcción, además del 
esfuerzo provocado por las cargas concentradas, también pueden actuar de forma 
simultánea otros esfuerzos tensionales, como son por ejemplo los momentos flectores 
debidos al peso propio de la estructura. 
Existen numerosas publicaciones sobre vigas armadas sometidas a Patch Loading. Del 
mismo modo, el momento flector también ha sido ampliamente estudiado. Sin embargo, 
los artículos que tratan simultáneamente ambos casos son escasos y todavía debe 
profundizarse en el estudio de su interacción. 
Con el objeto de completar los estudios existentes en vigas armadas sometidas a cargas 
concentradas, en el presente trabajo se estudiará el comportamiento de dichas vigas 
cuando actúan de forma concomitante con un momento flector. 
 
ABSTRACT 
In the steel structures construction it is usually used beams with great span and 
subjected to significant loads. Satisfying the deformability and strengh criterion is 
especially difficult for these beams and the solution is to shape a girder welding two 
flanges and one web.  
During the launch of these girders in order to build a bridge, it can be subjected to 
significant concentrated loads when they reach the support. This phenomenon is called 
Patch Loading. In this type of construction method also produces a bending moment 
simultaneously. 
Most of the studies have been developed involving Patch Loading and bending moment. 
However, it is difficult to find studies about both cases at the same time. The interaction 
between Patch Loading and bending moment is not investigated or studied enough 
nowadays. It should be developed in the future. 
In order to complete the studies on plate girders subjected to concentrated loads, this 
work is going to study the behavior of these beams when subjected simultaneously to a 
bending moment. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
1.1 Conceptos básicos 
1.1.1 Vigas armadas 
En la construcción de estructuras metálicas y especialmente en puentes, se utilizan 
frecuentemente vigas con grandes luces sometidas a importantes esfuerzos. Para que 
estas vigas cumplan con los criterios de deformabilidad y resistencia, se requieren unos 
perfiles laminados inexistentes en el mercado. Es por ello que en muchos casos se opta 
por una solución tipo viga armada. 
Las vigas armadas son de una tipología en doble T o cajón, similar a la de los perfiles 
comerciales. Éstas destacan por estar confeccionadas mediante la soldadura de las 
chapas que las componen. Además, es sabido que las vigas en doble T trabajan con gran 
efectividad frente a flexión. Se caracterizan por la gran resistencia a flexión aportada 
por las alas y la capacidad de resistir el cortante del alma. 
 
1.1.2  Patch Loading 
Se define “Patch Loading” como la aplicación de una carga concentrada transversal al 
eje longitudinal sobre una de las alas de la viga armada tal y como muestra en la figura 
1.1.a. Existen otros casos de aplicación de la carga concentrada denominados “Opposite 
Patch Loading” (figura 1.1.b, donde la carga se aplica en ambas alas), y “End Patch 
Loading” (figura 1.1.c), donde la carga se aplica en un extremo no rigidizado. 
 
Figura 1.1 Tipos de aplicación de cargas puntuales: (a) Patch Loading, (b) Opposite 
Patch Loading, (c) End Patch Loading. 
Se debe resaltar que la transmisión de esfuerzos derivados de la carga concentrada en 
los tres estados de carga, es algo diferente aunque la afección que provoca es similar. Es 
decir, cuando se aplica una carga concentrada se transmite a lo largo del alma pudiendo 
llegar a provocar fenómenos de inestabilidad global o local (zona del alma situada bajo 
la carga, incluida la soldadura). 
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El fenómeno del “Patch Loading” es usual en la construcción de puentes, sobre todo 
cuando se usan lanzaderas para construirlos. Es importante conocer los efectos que 
produce sobre las estructuras ya que puede llegar a condicionar su diseño. 
 
Figura 1.2 Asimilación tensional de un puente lanzadera 
 
1.1.3 Momento flector 
Se denomina momento flector a la resultante a flexión de una distribución de tensiones 
aplicada sobre la sección transversal de una placa de forma perpendicular a su eje 
longitudinal. Es una solicitación típica de vigas, pilares y losas, ya que todos estos 
elementos suelen deformarse predominantemente por flexión. Este fenómeno puede 
producirse tanto por la acción de un momento elástico sobre la viga, como por fuerzas 
puntuales o distribuidas actuantes en la sección sometida a estudio. 
 
Figura 1.3 Viga simplemente apoyada, solicitada a flexión por sobrecarga 
uniformemente distribuida (izquierda), viga sometida a flexión por carga puntual 
(derecha). 
 
1.2 Objetivos y contenido 
A pesar de la amplia investigación que se ha publicado en ambos campos de manera 
separada (vigas armadas sometidas a Patch Loading y vigas armadas sometidas a 
momento flector), se ha encontrado que la misma, se vuelve bastante escasa cuando se 
hace referencia a los dos fenómenos de manera simultánea. Este hecho, se hace patente 
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si se analiza el Eurocódigo EN 1993-1-5. Por un lado se puede encontrar un extenso 
desarrollo para el análisis y cálculo de las secciones sometidas a cargas concentradas. 
Lo mismo pasa con el estudio del momento flector. Ahora bien, en el caso de 
interacción, el análisis se reduce de manera considerable.  
Por ello, se ha juzgado pertinente el desarrollo de un trabajo de investigación que 
pudiera arrojar nuevos datos sobre los efectos de dicha interacción, o como mínimo 
demostrar la fiabilidad o no de la expresión publicada en el Eurocódigo.  
Planteadas las bases del problema, los objetivos de esta TFC son: 
• Revisar la bibliografía existente, con tal de documentarse para redactar un estado del 
arte que reconozca el estado actual de los estudios realizados durante los últimos 
años. La búsqueda englobará estudios teóricos, numéricos y experimentales. Uno de 
los sub-objetivos de este apartado es poder dar dimensiones lógicas y reales a la 
base de datos que se creará. 
• Aprender a utilizar el código de EBPLATE 2.01 con el cual se realizarán los 
modelos numéricos. 
• Simular con el software EBPLATE 2.01 una base de datos de vigas armadas 
sometidas a cargas concentradas y a momento flector simultáneamente. 
• Analizar los resultados obtenidos y ver si las conclusiones extraídas verifican o no la 
expresión publicada en el Eurocódigo EN 1993-1-5 para el caso de interacción de 
Patch Loading-Momento flector.  
 
1.3 Notación y variables 
Se describen aquí la notación y los símbolos utilizados en este TFC. Todos ellos siguen 
el EN1993-1-5. La figura 1.3 describe las notaciones geométricas de una viga armada 
rigidizada longitudinalmente, que también se encuentran en la lista que prosigue. 
 
Figura 1.4 Representación de la notación geométrica 
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: Distancia entre rigidizadores transversales 
: Distancia del ala cargada al rigidizador longitudinal 
: Ancho de las alas 
: Ancho del rigidizador longitudinal 
: Rigidez a flexión del alma por unidad de ancho 
: Módulo de Young 
	
: Límite elástico del alma 
	
: Límite elástico de las alas 
: Carga crítica de abolladura frente a carga concentrada 
: Carga aplicada según EN1993-1-5 
: Carga última de diseño según EN1993-1-5 
:   Carga última de la viga armada  

:   Resistencia plástica  
ℎ: Altura del alma 
:  Coeficiente de abolladura 
:  Constante de rigidez a rotación 
:    Constante de torsión 
:   Longitud elástica de carga crítica 

:   Longitud efectiva de carga 
: Momento plástico resistente del ala 
: Momento plástico resistente del alma 
: Momento resistente 
: Momento flector aplicado 
:  Longitud de apoyo rígido 

:  Longitud del alma afectada por los alrededores de la carga puntual. 
:  Espesor de las alas 
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:  Espesor del alma 
: Espesor del rigidizador longitudinal 
 :   Coeficiente de Poisson 
Δ:  Operador Laplaciano 
" ( x, y ) : es la flecha lateral de la placa en el punto ( x, y ) 
#$$$:  esbeltez reducida 
%: factor crítico  
&': coeficiente de seguridad que se aplica a la carga última característica 
 
1.4 Limitaciones 
Para la realización de este estudio se han impuesto las siguientes limitaciones: 
La tipología de las vigas armadas será únicamente en doble T. 
Se abordará principalmente el “Patch Loading”, dejando de lado los otros dos estados 
de carga: “Opposite Patch Loading” y “End Patch Loading”. 
El estudio de la resistencia a “Patch Loading” y a Momento flector se hará en vigas 
armadas sin rigidizar.  
Se asumirá un límite elástico igual entre alas y alma de valor fy=355MPa. 
Se considerará que solo actúan sobre las secciones, cargas concentradas y momento 
flector de, es decir, axiles y cortantes concomitantes serán nulos. 
Se considerará que la asimilación del momento flector a una distribución de tensiones 
lineal (teoría de vigas) es correcta para la relación a=hw introducida en EBPLATE.  
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CAPÍTULO 2: ESTADO DEL ARTE 
2.1 Introducción 
El “Patch Loading” también conocido como fenómeno de las cargas concentradas 
consiste en la aplicación de una carga que actúa sobre la sección transversal de la viga. 
Este fenómeno está presente en muchas de las construcciones metálicas proyectadas en 
la actualidad. 
 
Figura 2.1 Primera fase del lanzamiento del puente Caynarachi (Perú) 
(Fuente: ingenieriacivil-construcciones.blogspot.com/2009/06/lanzamiento-puente-
caynarachi.html) 
Un caso paradigmático de éste lo encontramos en la construcción de puentes metálicos 
por empujes sucesivos, ampliamente extendido por toda Europa. Es un proceso 
constructivo que se basa, sin entrar en detalle, en el empuje de la estructura a través de 
gatos hidráulicos entre un estribo y otro. A pesar de la ventaja que implica este método 
en términos de plazos de ejecución, también puede implicar un incremento sustancial de 
las solicitaciones a verificar, puesto que el sistema estático del puente varía 
continuamente. Al empujar la viga, toda sección pasa por el apoyo haciéndose necesario 
conocer el estado tensional más crítico.  
Esta carga concentrada debida al apoyo produce un momento flector, absorbido por las 
alas, y un efecto local que se transmite a través del alma y que puede producir 
fenómenos de inestabilidad.  
Es por ello que este tipo de vigas se suelen rigidizar transversalmente y/o 
longitudinalmente o también aumentar el espesor del alma. Sin embargo, cualquiera de 
las soluciones adoptadas para evitar estos fenómenos hace que el coste global de la 
estructura aumente. 
También se debe destacar que confeccionar vigas armadas con acero de mayor límite 
elástico en el ala que en el alma, puede ser interesante ya que proporciona mayor 
resistencia a igual peso, mejorando así su rendimiento. Se obtienen vigas de 
dimensiones más fáciles de manipular. 
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A continuación, se irán describiendo los estudios realizados hasta el día de hoy sobre 
“Patch Loading” para tener una idea general de la situación actual y los puntos críticos 
donde es necesario seguir investigando.  
 
2.2 Vigas armadas sometidas a Patch Loading 
Como se ha comentado anteriormente, la aplicación de cargas concentradas sobre una 
sección doble T tiene efectos en el alma que deben ser analizar. Este estudio se basa en 
analizar la resistencia del alma según dos criterios diferentes. Uno de ellos es la 
plastificación y el otro la inestabilidad. La respuesta que puede presentar una viga 
armada puede ser uno de los tres modos de fallo siguientes; “yielding” (plastificación 
del alma), “crippling” (abolladura local a veces conocida como “partial buckling”) o 
“buckling” (abolladura global). 
 
Figura 2.2. Representación de los tres posibles modos de fallo. 
Se dará uno u otro fenómeno dependiendo de las condiciones geométricas y la 
resistencia de los materiales en el ala y el alma. De este modo, cuando el panel sea muy 
robusto, la sección tenderá al "yielding" mientras que para paneles esbeltos podríamos 
esperar un comportamiento más cercano al "buckling". En la práctica no se puede 
establecer ningún límite entre “crippling” y ”buckling”, ya que ambos incluyen una 
deformación lateral del alma más o menos exagerada, y por ello se acostumbra a 
considerar sólo los casos extremos ("yielding y "buckling"). 
El “Patch Loading”, empezó a estudiarse ampliamente durante la década de los sesenta, 
realizándose numerosos ensayos y estudios. El objetivo de todos ellos, en los cuales no 
se tenía en cuenta ninguna tipo de rigidización, era determinar los parámetros esenciales 
que influían en la resistencia de las vigas. Durante el inicio de los estudios se 
presentaron una gran variedad de propuestas que han ido cambiando a lo largo de los 
años. Su evolución es consecuencia de haber ido introduciendo nuevos parámetros en la 
formulación para conseguir una mayor realismo en los resultados.   
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2.3 Estudio y evolución de Patch Loading  sobre placas planas 
Las placas planas sometidas a Patch Loading a diferencia de las sometidas a una carga 
uniforme, tienen la característica de que dicha carga se concentra en una región muy 
pequeña. 
Cabe destacar que en un primer momento se estudió el fenómeno sin atender a una 
posible rigidización longitudinal. Posteriormente, sabiendo el efecto positivo que ésta 
tiene sobre la resistencia de las vigas, se llevaron a cabo también estudios donde se tenía 
en cuenta la colocación de rigidizadores longitudinales.  
Al aplicar una carga de compresión en el plano de una placa, la misma puede fallar por 
dos motivos. Bien por plastificación si existe equilibrio estable, o bien por abolladura 
cuando se carece de este último. El primer caso lo produce la carga plástica 	mientras que el fallo por abolladura se produce cuando la carga aplicada llega a un 
cierto valor conocido como carga crítica 		. 
El fenómeno de la abolladura de placas se empezó a estudiar en el siglo XIX. 
Bryan (1891) presentó la ecuación diferencial del fenómeno para el caso de una placa 
simplemente apoyada en sus cuatro lados y comprimida en una dirección: 
Δ =  		 	       (2.1) 
donde Δ es el operador Laplaciano,  ( x, y ) es el desplazamiento lateral de la placa en 
el punto ( x, y ) ,  es el esfuerzo axil crítico por unidad de longitud que representa la 
compresión máxima a partir de la cual se produce la abolladura, y es la dirección 
paralela a las compresiones de la placa y D es la rigidez a flexión por unidad de longitud 
de la chapa que se define como: 
 = 	     (2.2) 
    
2.3.1 Carga crítica  !		 
La carga crítica de un elemento estructural corresponde a un esfuerzo axial por encima 
del cual el  equilibrio pasa de ser estable a inestable.  
Cabe destacar que la carga crítica que puede soportar una placa sometida a cargas 
concentradas es más compleja de determinar que en el caso de tener una carga 
distribuida. La dificultad reside en las tensiones que se generan fuera del plano de la 
placa cuando se aplican cargas concentradas. 
No fue hasta 1912 cuando Timoshenko, quien dedicó toda su vida al estudio de la 
inestabilidad y recopiló todos sus avances en su libro “Timoshenko y Gere” (1961), 
publicó la primera solución del problema. La carga crítica por unidad de longitud para 
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una placa rectangular comprimida uniaxialmente, se determinaba, aplicando la teoría 
elástica, a través de la siguiente expresión: 
 = "# $	%     (2.3) 
Desde entonces han sido muchos los estudios que han tratado este complejo fenómeno. 
Para hallar el valor de la carga crítica, los investigadores se han valido de todo un 
conjunto de técnicas. Algunas basadas en métodos analíticos, otras en métodos de 
diferencias finitas y, en los últimos años, a través del método de los elementos finitos 
MEF. La solución de la carga crítica en problemas de inestabilidad de placas, pasa por 
establecer el valor numérico del coeficiente de abolladura "#. Cabe destacar, que este 
dependerá de las condiciones de contorno tanto geométricas como estáticas. 
Destaca el nombre de Girkmann (1936), quien presentó el primer documento sobre la 
estabilidad elástica de una placa rectangular simplemente apoyada sometida a una única 
carga puntual. Desafortunadamente sus resultados sólo eran aplicables a chapas con una 
relación ancho de panel &	– altura alma '( inferior a 1.1. 
Zetlin (1955) presentó un estudio sobre el análisis de la estabilidad elástica de una placa 
apoyada en ambos extremos y cargada con una fuerza uniformemente distribuida. Zeltin 
supuso una placa rectangular simplemente apoyada con movimiento lateral impedido en 
los cuatro bordes. La carga aplicada era soportada por los extremos a través de una 
distribución parabólica de los esfuerzos a cortante a lo largo de la sección transversal 
(Figura 2.5). 
 
Figura 2.3 Modelo de viga utilizado por Zetlin (1955) 
Su análisis se basó en el método de la energía y presentó nueve valores para "#, según 
el aspecto del panel. Tuvo en cuenta diferentes ratios de carga y elaboró un gráfico a 
partir del cual se podían obtener los coeficientes de pandeo. De los nueve valores 
presentados, Zetlin concluye que ocho de ellos aportaban el valor de "# con un margen 
de error de un 1% y el noveno con un 10%.  
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Basler (1961), presentó dos soluciones aproximadas de "# (2.4) y (2.5) para el problema 
representado en la figura 2.6. Cabe destacar que las expresiones permitían considerar 
tanto cargas locales como cargas distribuidas y presentan gran similitud con la 
expresión actual recogida en EN1993-1-5. 
"# = 2 * +, -./      (2.4) 
"# = 5,5 * +, -./             (2.5) 
Siendo (2.4) utilizada considerando los cuatro bordes simplemente apoyados y (2.5) con 
tres simplemente apoyados y uno fijo. 
 
Figura 2.4 Sistema estudiado por Basler (1961) 
Hasta entonces, las ecuaciones de "# no incluían la longitud de aplicación de las cargas 
locales sinó solo la relación de &/'(. Basler introdujo este concepto, convirtiendo una 
fuerza local en una carga distribuida aplicada sobre una longitud muy pequeña en 
relación a “a” y “hw”. Tal y como se puede ver en las ecuaciones anteriores, cuanto 
menor era el cociente entre &/'(, mayor era "# y por tanto, mayor la carga crítica que 
podía soportar la placa. 
También destaca el trabajo de Rockey and Bagchi (1970) sobre la inestabilidad a 
pandeo en vigas armadas. Mediante el método de los elementos finitos MEF 
consiguieron aportar resultados para el coeficiente de abolladura	"# en placas 
simplemente apoyadas, así como incluyendo las propiedades de torsión y flexión de las 
alas. El esquema estudiado fue similar al representado en la figura 2.5, excepto que la 
reacción provocada por la carga aplicada se asumió como un esfuerzo cortante 
distribuido uniformemente.  
Para placas simplemente apoyadas, las soluciones fueron presentadas en un diagrama 
donde "# era función de 34/& para diferentes valores de &/'(. El diagrama mostraba, 
que	"# aumentaba cuando aumentaba 34/&. En otras palabras, para una carga dada, 
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contra más pequeña sea su la longitud de aplicación, menor será su resistencia a pandeo, 
es decir, más tenderá a fallar debido a la inestabilidad. 
En el caso en la que se incluyeron la rigidez a flexión y a torsión de las alas en los 
cálculos, "# fue determinado mediante un diagrama función de 56	/	5(	(variable entre 2 
y 8) para una placa con 34	/	& = 0,2 ,  '(	/&	 =	1 y 56	 = 	'(/4. Como se puede 
apreciar en la Tabla 2 (figura 2.4), la influencia del espesor de las alas en la distribución 
de la carga aplicada tiene gran importancia, generando un aumento de "#  de alrededor 
de 130-160% en comparación con los resultados reportados para una placa simplemente 
apoyada. 
En un estudio más reciente publicado por Chin, Al-Bermani y Kitipornchai  (1993) se 
utilizó el mismo problema planteado por Rockey  y Bagchi, y Khan et al, con  el fin de 
comprobar la fiabilidad de los nuevos desarrollos basados en elementos finitos. Aunque 
este estudio no aportó grandes novedades en este campo, los resultados obtenidos eran 
similares a los valores definidos por los autores anteriores, lo que permitió verificar la 
fiabilidad de las resoluciones obtenidas para "#. La comparación se hizo en un 
diagrama con "#, en función de la 34/& para una placa con &/'(	 = 	1. 
Con el fin de encontrar una ecuación bastante simple que englobe los 46 valores de "#		definidos en la tabla 1 Figura 2.3) se aproximó su resolución mediante la siguiente 
fórmula:  
"#,:: = 2,1 * 1,2 ,%; / * ,<:%/ =0,4 * 2 ,%; /? 	@&A&	 <:% ≤ 1   (2.6) 
el error máximo era del 5%. 
De todas las soluciones expuestas anteriormente, las únicas que tienen en cuenta la 
rigidez de las alas, son las publicadas por Rockey  y Bagchi (1970) y por Basler (1961). 
Desafortunadamente, Rockey  y Bagchi (1970) solo presentaron valores de "# para 
placas con '(/&	 = 1	C	34/& = 0,2.  
 Si comparamos las ecuaciones descritas anteriormente para el cálculo de "# podemos 
observar que todas dan un resultado equivalente para el estudio de placas simplemente 
apoyadas. La diferencia entre (2.4) y (2.5) es que el coeficiente casi se triplica. En la 
práctica "# es función de la rigidez de las alas, debido a la capacidad de éstas para 
distribuir la carga y limitar la rotación.  En un intento de ajustar la ecuación (2.6) para 
que tenga en cuenta la contribución de las alas, se definió el parámetro α:  
D = 1 * E * E      (2.7) 
Donde E describe la influencia de la longitud de aplicación de la carga y E la 
influencia de la rigidez torsional de las alas. 
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Para definir la longitud de carga, se aplicó la teoría de vigas apoyadas en un medio 
elástico, que según Bergfelt(1968), podía definirse como una longitud elástica “lc”, 
cuya expresión era: 
F = G+%HIJ       (2.8) 
La influencia del incremento de la longitud de carga puede ser expresada como 
 E = , KL<:/M      (2.9) 
Así mismo, la relación entre la rigidez torsional de las alas y la rigidez del alma puede 
ser calculada como 
E = , NOP%/Q     (2.10) 
Siendo la rigidez torsional 
RS = T	 · VIIW     (2.11) 
Y la rigidez de la placa 
'X = Y	'X       (2.12) 
Lo que implica 
    E = ZY	VII[% \
Q = Z,+VII% \
Q
    (2.13) 
Por lo que α puede ser calculada como 
D = 1 * , KL<:/M * Z,+VII% \
Q
    (2.14) 
El poco crecimiento que experimenta "# al aumentar 56/5( en la Tabla 2 (figura 2.4) 
indica que los parámetros ] y ^ en (2.14) son pequeños respecto a la unidad. En 
ausencia de datos disponibles de "#  para cargas concentradas, incluyendo la rigidez de 
las alas de la placa, la ecuación (2.14) se puso a prueba con los resultados de patch 
loading expuestos aquí. La ecuación definida para describir la influencia de las alas de 
una manera razonablemente correcta si ] y ^ se establecen en 1 / 8 y la constante	E	se 
asume como 2, es la siguiente:  
"#,_ = 2,1D * 1,2 ,%; / * ,<:%/ =0,4 * 2 ,%; /?   (2.15)  
D = 1 * , KL<://` * ZVII% \
/`
    (2.16) 
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Cabe destacar que la ecuación (2.15) es la que se utilizó en evaluaciones posteriores a 
pesar de que es una aproximación basada en una pequeña cantidad de datos. 
A través de multitud de investigaciones, son muchos los estudiosos que concluyen que 
en este tipo de solicitaciones, solo una parte del alma de la sección se ve influida por la 
carga aplicada. A partir de una cierta altura, la resistencia es independiente de la altura 
del alma.  
Cuando se utiliza la altura total del alma en (2.3) y (2.15) el modelo propuesto 
subestima la resistencia para almas con una relación de esbeltez cercana a 100. Contra 
más se aumenta la esbeltez, mayor es la subestimación. Por ello, la altura del alma debe 
limitarse a 100tw en (2.3), (2.8), (2.15) y (2.16). 
Finalmente, Lagerqvist (1994) fue quien formuló la expresión que recoge el Eurocódigo 
actualmente.  
La carga crítica conserva la expresión (2.3) formulada por Timoshenko y Gere (1961). 
Sin embargo, la diferencia reside en el modo de calcular "#	atendiendo a las 
condiciones de contorno y geometría.  
Para obtener el coeficiente de abolladura	"#, Lagerqvist utilizó un modelo de elementos 
finitos que consideraba el alma y las dos alas. El modelo se calibró mediante ensayos 
experimentales que realizaron otros investigadores y él mismo. En este caso las vigas se 
encontraban rigidizadas con rigidizadores transversales separados una distancia &. 
Combinó el primer y el segundo modo de pandeo, resultando así la siguiente expresión: 
"# = 5,82 * 2,1 ,%; / * 0,46cEJ     (2.17) 
Siendo E el ratio entre la rigidez torsional del alma y la rigidez a flexión del ala: 
E = VII%       (2.18) 
 
Adaptación del modelo a EN1993-1-5 
Más tarde, el mismo Lagerqvist fue quien simplificó el coeficiente de abolladura "# 
proponiendo un valor E = 1 considerando de este modo la misma inercia para alas y 
alma. Además llevó a cabo un redondeo de los números decimales a enteros para 
quedarse del lado de la seguridad: 
"# = 6 * 2,%; /                (2.19) 
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2.3.2 Carga última 
La forma de evaluar la carga última de las placas, tal y como se ha comentado 
anteriormente, se aborda desde dos puntos de vista diferentes. El primero es que la viga 
plastifique y el segundo que la viga abolle. 
 
2.3.2.1 Función de resistencia def	 
No fue hasta los años 90 cuando se introdujo el concepto de función de resistencia. Éste 
se basa en la determinación de g, una función de reducción que se aplica a la resistencia 
plástica del alma . Esta función depende de la esbeltez reducida del panel h̅ y se 
calibra a partir de ensayos experimentales.  
gh̅	adquiere valores menores o igual a 1. Cuando gh̅ → 1significa que la viga falla 
por plastificación, mientras que para valores gh̅ → 0	la viga falla por abolladura. 
De este modo, el proceso para conseguir el valor de la carga última de cálculo es el 
siguiente: 
Se calcula la carga crítica 	 (1) 
Se calcula la carga plástica  (2) 
Se calcula la esbeltez reducida h̅ (3) 
A través de ensayos experimentales se obtiene la función de reducción (4*) 
Calculamos la resistencia característica (5) 
Conseguimos la carga última de cálculo (6) 
																															W		klm h̅ = G#n#Lo 	+∗		klm gh̅ 	q		klm rs = gh̅ 	[		klm rt = #uvwx  
 
 
 
Figura 2.5. Esquema de 
cálculo y funciones de 
resistencia 
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A lo largo de los años, se han desarrollado muchas expresiones de cálculo para la carga 
característica de rotura o última. Todas ellas han sido siempre de carácter empírico. La 
evolución de los métodos de los que se dispone hoy en día, como por ejemplo 
programas de simulación que utilizan el MEF, ha permitido crear grandes bases de 
datos. Ésto, conjuntamente con ensayos experimentales ha hecho posible proponer 
expresiones de rs cada vez más sofisticadas y en principio más precisas. 
 
2.3.2.2 Mecanismos de rotura 
Las primeras expresiones que se utilizaron para describir la carga última del fenómeno 
de cargas concentradas eran empíricas y  por tanto poco generalizadas, Bergfelt (1974) 
propuso el primer modelo basado en un mecanismo de rotura. 
Los mecanismos de rotura se basan en el primer teorema de análisis límite llamado 
teorema del colapso plástico. El método presupone donde se formarán las rótulas 
plásticas y a partir de ahí plantea un equilibrio compatible de momentos plásticos. 
El primer modo de fallo a Patch Loading, desarrollado por Bergfelt (1968) fue un 
modelo que suponía la formación de tres rótulas plásticas que se basaba en considerar 
una carga puntual sin atender al hecho de que esta pudiera aplicarse a lo largo de una 
superficie. El modelo derivó de sus propios ensayos experimentales y los de otros 
investigadores. El problema de este modelo fue que, tras varias comprobaciones 
realizadas también por Bergfelt (1971), no resultaba ser válido para relaciones _X > 2 
que por otro lado son las más comunes. El mismo autor, Bergfelt (1974) refinó el 
modelo llegando a la siguiente expresión: 
z = 25_c{_5X6X6_    (2.22) 
A finales de los setenta, Roberts y Rockey (1979) presentaron un nuevo mecanismo de 
fallo basado esta vez en la formación de cuatro rótulas plásticas. A diferencia del 
anterior consideraba la aplicación de una carga repartida en vez de una carga puntual.  
z =  |_n I }1 * 3 <% ZI\
W/    (2.23) 
Como la expresión fue validada con ensayos experimentales, limitaron el dominio de 
aplicabilidad a aquellas vigas con la siguiente relación: 
<% ≤ 0,2		que equivale a que el patín de aplicación de la carga es corto. 
 
I	 	≥ 0,3  es decir, para alas no demasiado esbeltas. 
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Más tarde Roberts (1981) presentó un nuevo modelo de cuatro rótulas plásticas con la 
diferencia que este era aplicable a vigas robustas que fallaban por plastificación. El 
modelo suponía un aplastamiento vertical del alma nulo: 	 = 	0	.	 
z = 25_c6X6_5X{_ * 6X5X3:   (2.24) 
Por último, cabe hacer mención especial al mecanismo de rotura estudiado por 
Lagerqvist (1994). Modelo recogido en el Eurocódigo actual EN1993-1-5. 
 
2.3.3 Modelo de Lagerqvist (1994) 
Lagerqvist estudió el Patch Loading, End Patch Loading y Opposite Patch Loading pero 
los resultados más relevantes son precisamente los que son objeto de este TFC, es decir 
los de Patch Loading. 
En su tesis doctoral propuso un nuevo modelo de cuatro rótulas plásticas basándose en 
los estudios de los investigadores anteriores. Mediante ensayos experimentales 
Lagerqvist constató que contra más esbelta era el alma de la viga, mayor longitud del 
ala se deformaba en dirección longitudinal al eje. En consecuencia, mayor longitud de 
alma se veía involucrada en el fallo de la viga.  Ésta es la principal diferencia en el 
enfoque respecto a la formulación de Roberts que no contemplaba este fenómeno. 
Además, Lagerqvist estudió un abanico más ancho de esbelteces por lo que su modelo 
fue aplicable con menores restricciones. 
La formulación de Lagerqvist, que se implementó en el EN1993-1-5 tras algunas 
simplificaciones, se basó en la teoría de Von Kármán y consistió en calcular  los tres 
parámetros necesarios del método de la función de resistencia: la resistencia plástica 	, la carga crítica de abolladura 	 y la función de resistencia ( g ). Fue el primer 
modelo de cuatro rótulas plásticas que utilizaba una aproximación g  h	para la 
verificación de todos los problemas de inestabilidad cuando la pieza se sometía a Patch 
Loading. 
 
Figura 2.6 Modelo de Lagerqvist (1994) 
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Resistencia plástica, Fy: 
Para evaluar la resistencia plástica de la viga, Lagerqvist propuso una formulación 
basada en el principio de los trabajos virtuales. En él, se igualan los trabajos ejercidos 
por los esfuerzos internos y los producidos por las fuerzas externas. La expresión a la 
que llegó fue la siguiente: 
 = 6X5X 3: * 25_ * 25_G_nIVI_n * " Z%I \
   (2.25) 
donde " = 0,02	para la contribución del alma. 
Carga crítica, Fcr: 
Como hemos comentado anteriormente, propuso la expresión (2.17) para el coeficiente 
de abolladura de la expresión (2.3). 
Función de Resistencia, gh̅		
La función de resistencia se calibró a través de ensayos experimentales en más de 250 
vigas. Además de aplicarles una carga concentrada, también se les sometió a flexión ya 
que era de carácter obligatorio tal y como marcaban los protocolos. Como para estudiar 
el comportamiento no interesaba que hubiera interacción con la flexión Lagerqvist, optó 
por seleccionar aquellas vigas que presentaban una relación momento aplicado entre 
momento resistente menor o igual a 0,4	u ≤ 0,4	. Por tanto, diremos que los 
resultados obtenidos son en base a una muestra de 190 vigas en total. 
Los resultados de estos ensayos se representaron en un diagrama  
Zg = ##n  h̅# = G#n#Lo\	con  y  calculadas según las expresiones (2.25) y (2.3). 
En el diagrama aparecía una nube de puntos a la que se le debía ajustar la mencionada 
función de resistencia. Lagerqvist propuso: 
gh̅ = 0,06 * ,+ ≤ 1     (2.25) 
Por lo que la carga última característica de la viga ya se podía calcular como: 
z = gh̅     (2.26) 
El modelo presentaba algunas carencias como por ejemplo no tener en cuenta en la 
expresión del coeficiente de abolladura "# la longitud del patín que aplica la carga. En 
todo caso son aspectos que hoy en día se están solventando. 
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2.4 Interacción entre Patch Loading y Momento Flector 
Como ya se ha comentado en los apartados anteriores, en la fase de construcción, 
sobretodo de puentes, las vigas armadas son objeto de cargas concentradas que actúan 
de forma simultánea con momentos flectores. Son diversos los autores que han llevado 
a cabo investigaciones alrededor de este fenómeno. 
Bergfelt (1971) propuso la siguiente expresión para estudiar la interacción Patch 
Loading – Momento Flector: 
,##u/` * ,u/ = 1     (2.27) 
Roberts (1982) propuso (2.28) ecuación que describe un segmento circular: 
,##u/ * ,u/ = 1     (2.28) 
Finalmente, Lagerqvist (1994) un diagrama trilineal basado en la ecuación (2.31) siendo t/rt ≤ 1 y t/rt ≤ 1 
,##u/ * 0,8 ,u/ = 1,4    (2.29) 
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Figura 2.7 Diagrama de interacción Patch Loading – Momento Flector 
Cabe destacar que como se desarrollará en el capítulo 5 de este TFC, los resultados 
obtenidos por Roberts (1982) se asemejan más a los cálculos obtenidos mediante 
EBPLATE (capítulo 5) que los resultados descritos por Lagerqvist (1994). 
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CAPÍTULO 3: EUROCÓDIGO (EN1993-1-5) 
3.1 Introducción 
El Eurocódigo 3 parte 1-5 (EN1993-1-5) presenta una formulación para calcular la 
carga de diseño de una viga sometida a Patch Loading. La aproximación que presenta 
esta normativa se basa en los estudios de Lagerqvist (1994) y Graciano (2002), por lo 
que el procedimiento utilizado para el cálculo de  	es el de reducir la resistencia 
plástica de la viga mediante la función de reducción (̅). 
A lo largo de los años, se han ido publicando versiones del Eurocódigo. En este caso, la 
versión utilizada y la que se expone a continuación es la aprobada por el CEN 
(European comité for standardization) el 13 de Enero del 2006. Esta sección permite 
realizar cálculos en vigas armadas sometidas a cargas aplicadas en el plano del alma, 
tanto rigidizadas como sin rigidizar. Además, los cálculos también se pueden aplicar a 
secciones de clase 1, 2, 3 y 4. 
 
3.2 Paneles sometidos a tensiones longitudinales de compresión 
En este apartado, se estudia las tensiones longitudinales que puede soportar una 
estructura antes de producirse abolladura. Esta normativa será efectiva siempre que se 
cumplan los siguientes requisitos: 
• Los paneles que conforman las secciones a estudiar, deben ser rectangulares y las 
alas paralelas entre sí. 
• Pueden existir rigidizadores en dirección longitudinal o transversal. 
• Todos los agujeros de los paneles son pequeños. 
• Los elementos son de sección constante. 
El presente TFC se centra en el estudio de las tensiones producidas por flexión y por 
Patch Loading. Se considerará que no actúan ni esfuerzos axiles ni esfuerzos cortantes 
de manera concomitante. En consecuencia, solo abordaremos la parte del Eurocódigo 
que hace mención a estas dos solicitaciones (cálculo del momento flector y análisis de 
las cargas concentradas). 
 
3.2.1 Resistencia a flexión 
La forma de calcular el momento flector máximo  que una estructura puede soportar 
antes de abollar, depende del tipo de sección con la que estemos trabajando.  
3.2.1.1 Clasificación de las secciones 
En función de la influencia de los problemas de inestabilidad de chapas sobre su 
respuesta resistente se definen cuatro clases de secciones transversales: 
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Figura 3.1 Clasificación de las secciones 
Secciones de clase 1 (plásticas): son aquellas que alcanzan, sin verse afectadas por 
fenómenos de abolladura en sus zonas comprimidas, su capacidad resistente plástica, y 
permiten desarrollar, sin reducción de la misma, la capacidad de rotación exigible a las 
rótulas en un análisis global plástico. 
Secciones de clase 2 (compactas): son aquellas que pueden alcanzar su momento 
resistente plástico, pero en los que los fenómenos de abolladura limitan su capacidad de 
rotación por debajo de las exigencias de aplicabilidad del análisis global plástico. 
Secciones de clase 3 (semicompactas): son aquellas en las que la tensión en la fibra más 
comprimida, estimada a partir de una distribución elástica de tensiones, puede alcanzar 
el límite elástico del acero, pero en las que los fenómenos de abolladura impiden 
garantizar la deformación necesaria para alcanzar el momento resistente plástico de la 
sección. 
Secciones de clase 4 (esbeltas): son aquellas en las que los fenómenos de abolladura 
limitan incluso el desarrollo de su capacidad resistente elástica, no llegando a alcanzarse 
el límite elástico del acero en la fibra más comprimida. 
La asignación de clase a una sección transversal depende de: 
• El límite elástico del acero de la sección. 
• La geometría de la sección y, en particular, la esbeltez (relación dimensión/espesor) 
de sus chapas parcial o totalmente comprimidas. 
• Las posibles vinculaciones laterales de las zonas comprimidas. 
• El signo de la flexión, en el caso de secciones no simétricas respecto de su fibra 
neutra. 
• La relación entre los momentos flectores de ejes perpendiculares en secciones 
solicitadas a flexión esviada.  
Las diferentes chapas comprimidas de una sección transversal, por ejemplo las alas o las 
almas, pueden tener asignadas clases diferentes. 
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En general, la clase de una sección transversal se asigna como la clase más elevada, es 
decir la menos favorable, de las relativas a cada una de sus eventuales partes 
comprimidas. 
Criterios de asignación de clase en secciones  
En secciones transversales sin rigidizadores longitudinales, la clasificación de los 
diferentes paneles de chapa, parcial o totalmente comprimidos, puede realizarse a partir 
de las relaciones límites de esbeltez que se muestran en las siguientes tablas (3.2) y 
(3.3.) extraídas de EN 1993-1-5: 
 
∗)  1 se aplica cuando la deformación en la fibra comprimida es menor que la 
deformación en la fibra traccionada, pudiendo esta última estar parcialmente 
plastificada. En este caso,  es la relación algebraica entre la deformación plástica en la 
fibra traccionada ( /) y la deformación elástica en la fibra comprimida ( /). 
Figura 3.2 Esbelteces máximas para paneles comprimidos interiores (alas y almas) 
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Figura 3.3.Esbelteces máximas para paneles comprimidos en alas voladas 
En general, puede considerarse que todo panel de chapa comprimido que no satisfaga 
los límites establecidos en dichas tablas para la clase 3, debe asignarse a la clase 4.  
Para la clasificación de secciones transversales se utilizará inicialmente la distribución 
plástica de tensiones, salvo en la frontera para las clases 3 y 4, que se establecerá a 
partir de la ley elástica. 
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3.2.1.2 Cálculo de los momentos resistentes según clase de sección 
El valor de cálculo del momento flector  deberá cumplir para cualquier sección 
transversal: 
  ,     (3.1) 
donde: 
  valor de cálculo del momento flector 
, resistencia de cálculo a flexión. La forma de obtener su valor variará según la 
clase en la que nos encontremos: 
 Para secciones de clase 1 o 2: 
, =  !      (3.2) 
Para secciones de clase 3: 
, = ",#$% !     (3.3) 
Para secciones de clase 4:  
, = "&,#$% !     (3.4) 
Siendo '() el módulo resistente plástico y '*),+,- , '*,+,- los módulos resistentes 
correspondientes a la fibra más solicitada con distribución elástica de tensiones, 
considerando la sección bruta y la sección reducida respectivamente. 
Procede hacer mención especial al cálculo en clase 4 ya que las dimensiones de las 
vigas que se analizan en apartados posteriores presentan esta clasificación. 
Características de la sección reducida de secciones transversales esbeltas 
En las secciones esbeltas, como ya se ha comentado, los fenómenos de abolladura no 
permiten que la sección asuma tan siquiera su capacidad resistente elástica. Por ello, se 
lleva a cabo una reducción de ésta recurriendo a secciones ideales reducidas. 
 El procedimiento se basa en la asimilación de una tensión máxima uniforme ./+, 
(fruto de la redistribución de las tensiones debidas al fallo) que se aplica sobre un ancho 
reducido 012, producto del rendimiento 0 por una anchura variable 12. 
La consideración de anchos reducidos determina características geométricas nuevas que 
son función de los esfuerzos actuantes. Normalmente, el eje neutro de la sección 
reducida experimenta un desplazamiento de valor eM respecto al eje neutro de la 
sección bruta. Éste, deberá tenerse en cuenta a la hora de calcular las constantes 
estáticas 3455 y '455 de la sección reducida. 
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Figura 3.4 Sección de clase 4 sometida a flexión 
La definición de estos anchos reducidos se obtiene de acuerdo a los criterios 
establecidos por EN 1993-1-5 en las siguientes figuras (3.5) y (3.6), para paneles 
interiores comprimidos y paneles con un borde libre respectivamente. 
 
Figura 3.5 Anchos eficaces para paneles interiores comprimidos 
 
 
Capítulo 3  Eurocódigo (EN1993-1-5) 
 
27 
 
 
Figura 3.6 Anchos eficaces para un borde libre 
Donde 67 es el coeficiente de abolladura en relación a las deformaciones, ψ la relación 
entre esfuerzos en los extremos y ρ el factor de reducción que multiplica al ancho para 
conseguir el ancho reducido. 
Según se trate de paneles interiores comprimidos o paneles con un borde libre, el valor 
de ρ se expresa de la siguiente manera: 
 0 = 89:;<,<==(>?@)89:A  1,0 , para paneles interiores comprimidos  (3.5)  
 0 = 89:;<,CDD89:A  1,0 , para paneles con un borde libre    (3.6) 
donde:  
E222 es la esbeltez relativa de chapa calculada para una tensión de compresión igual al 
límite elástico F. Depende de su tensión crítica ideal de abolladura .G. 
̅E = H 7IJ =
F2 K⁄
MD,NOPQR      (3.7) 
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siendo:  S = H M>=[U/++A]  y         (3.8) 
                  .G	la tensión crítica ideal de abolladura del panel calculada a través de: 
.G = SG = 67E.        (3.9) 
             donde . = WAKACM(C;XA)FA = 190000 ZKF2[
M
 en MPa y   (3.10) 
                                    SG la deformación crítica ideal de abolladura calculada por: 
SG\0,967 ZKF2[
M
      (3.11) 
   con:  
t: espesor de chapa del panel 
12: ancho del panel, que puede tomarse como: 
1]:	para almas 
b: para paneles interiores de alas o almas 
Cabe destacar, que en el caso de que la tensión máxima obtenida a partir de las 
constantes estáticas de la sección reducida ./+, sea inferior a F _`<⁄  se utilizará la 
siguiente expresión conocida como esbeltez relativa reducida de chapa ̅E,G*	 
̅E,G*	 =	 ̅EH7Ia#,bc  !⁄      (3.12) 
 
3.2 Resistencia a cargas concentradas   
La estimación de la carga última a Patch Loading que hoy en día se contempla en el 
EN1993-1-5 se basa en reducir la resistencia plástica de la viga mediante la función de 
de̅df: 
 = ghi)Ki j      (3.13) 
donde k es la longitud de alma resistente que físicamente se puede interpretar como la 
distancia en entre las rótulas plásticas exteriores. Esta longitud se calcula según: 
k = lm + 2p(1 + √rC +rM)  s    (3.14) 
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siendo:   
													rC = &F&iKi         (3.15) 
													rM = 0,02 tuiK& v
M
         para   ̅d  0,5     (3.16) 
													rM = 0	                         para 		̅d  0,5 
y  lm	la longitud de aplicación de la carga. La aplicación de una carga puntual puede 
seguir diferentes esquemas. EN1993-1-5 contempla que puede transmitirse de los 
siguientes cinco modos, siendo  lm  x] y de valor igual al que se especifica en la 
figura:  
 
Figura 3.7 Longitud de la aplicación de la carga lm. 
de̅df	tiene en cuenta la inestabilidad de la pieza según las expresiones de la esbeltez 
reducida (3.17) y la carga crítica de abolladura (3.18): 
̅d =	H)KiidIJ      (3.17) 
G = 	0,9	6d Ki	yui      (3.18) 
d = <,=89h  1      (3.19) 
El coeficiente de abolladura, que recoge las condiciones de contorno y la geometría del 
alma, toma la expresión (3.20) para almas no rigidizadas (rigidizadas transversalmente). 
 6d = 6 + 2Zui{ [
M 																										0,05  Fj{  0,3    (3.20) 
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3.3 Interacción Patch Loading - Momento flector 
Si el elemento estructural se encuentra sometido a una carga transversal actuando en el 
ala comprimida en combinación con flexión y/o esfuerzo axil, se debe comprobar la 
siguiente fórmula: 
ηM + 0,8ηC  1,4       (3.21) 
siendo:  
M = dbc&ihi
 j
       (3.22) 
C = Ubc"&&
 !
+ `bcUbc*"&&
 !
     (3.23) 
Si se representa gráficamente dicha función considerando  = 0, se obtiene: 
 
Figura 3.8 Interacción cargas concentradas – momento flector 
Como se puede observar en la gráfica (3.8), según Eurocódigo: 
• Dada una carga concentrada concreta, el efecto del momento aplicado sobre la 
sección  de forma simultánea puede considerarse despreciable para valores menores 
a  
`bc
`c = 0,5. 
• Dado un momento flector concreto, el efecto de la carga aplicada sobre la sección de 
forma simultánea puede considerarse despreciable para valores menores a dbcdc = 0,6. 
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CAPÍTULO 4: MODELO NUMÉRICO. EBPLATE 
4.1 Introducción 
Conocer  y estudiar los fenómenos de inestabilidad es vital en el diseño de estructuras 
de acero. Por ello, es importante conocer con la máxima exactitud las tensiones críticas 
de pandeo a las que las placas se verán sometidas.  
Si bien es cierto que en casos muy concretos el Eurocódigo y la formulación actual 
permiten hallarlas correctamente, también es verdad que fuera de estos casos los valores 
aportados suelen ser bastante conservadores y/o alejados de la realidad. Además, su uso 
suele estar limitado en cuanto a geometría, posición de los rigidizadores, propiedades, 
distribución de tensiones, etc. Otro inconveniente se encuentra en el caso de placas con 
rigidizadores, donde Eurocódigo desprecia el pandeo entre rigidizadores para el cálculo 
de las tensiones críticas, cosa que en muchas ocasiones puede ser cuestionable sobre 
todo cuando el número de rigidizadores es pequeño. 
Por ello nace EBPLATE, como un programa que sirva de herramienta útil y práctica 
para calcular las cargas críticas de abolladura de chapas de manera genérica. 
 
4.2 EBPLATE. Ámbito de aplicación 
EBPLATE ha sido diseñado y desarrollado por el “Centre Technique Industriel de la  
Construction Métallique”(CTICM -Francia) con una financiación parcial del Fondo 
Europeo de “Research Fund for Coal and Steel (FICA - Contrato de RFS-CR-03018).  
Sus aplicaciones básicas son: 
• Dar valores precisos de las cargas críticas de inestabilidad para un campo de 
aplicación  mayor que el que permite la formulación existente. (cálculo del factor 
crítico  , de las tensiones críticas asociadas y el correspondiente vector propio.) 
• Tener en cuenta los efectos estabilizadores que generalmente se toman como 
menospreciables. (por ejemplo la rigidez a torsión de los rigidizadores o restricción 
de rotación en los bordes) 
• Dar información sobre la forma de pandeo de la placa. 
• Evitar los cálculos complejos basados en MEF para muchos casos. 
• Conseguir una mejor respuesta a las exigencias de EN 1993-1-5. 
• Aportar una interfaz gráfica al usuario fácil de usar y de visualizar. 
• Descarga gratuita de los sitios web de CTICM 
Resumen de prestaciones y limitaciones del programa. (Figura 4.1): 
Placas 
• Permite estudiar todo tipo de placas rectangulares (a × b), siempre y cuando su 
espesor “t” sea constante. 
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• Posibilidad de considerar ortotropía (Dx, Dy) en rigidizadores iguales y muy 
cercanos entre sí.  
• Supone que el alargamiento de la placa es despreciable. 
Apoyos 
• Las placas sometidas a estudio se consideran apoyadas en sus 4 bordes (w fuera del 
plano de desplazamiento = 0)  
• Posibilidad de permitir o no la rotación en el apoyo. 
Rigidizadores 
• Permite tener en cuenta rigidizadores longitudinales y / o transversales, de forma 
única o múltiple y con una amplia variedad respecto a sus propiedades. 
• Considera esfuerzos axiales (mediante área  ), flexión (mediante la inercia a 
flexión ) y torsión (mediante	 torsión constante)  
• Lleva a cabo el cálculo automático de las propiedades de los rigidizadores en los 
casos más comunes. 
• Presenta gran utilidad en rigidizadores cerrados como por ejemplo los trapezoidales.  
Esfuerzos  
• Permite considerar los esfuerzos normales, generados por las tensiones en el 
plano medio de la viga.  
• Posibilidad de variación lineal de la tensión longitudinal 	
 a lo largo de la 
longitud de la placa. 
• Posibilidad de generar cualquier distribución de tensiones definiendo 
directamente (	
,		, τ) o bien definiendo en cada punto la tensión a la que se ve 
sometida la placa. 
• Es absolutamente genérico para placas cargas en su plano. 
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4.3 Funcionamiento de EBPLATE 
 
Figura 4.1 Estado tensional software EBPLATE 
El programa calcula el mínimo factor de  - también llamado "factor crítico" - que se 
aplicará para el estado tensional definido por el usuario (	
,		, τ) . Los esfuerzos 
críticos se obtendrán de multiplicar las tensiones por dicho factor:   
	
,  	
      (4.1) 
	,  	      (4.2) 
        (4.3) 
 
4.3.1 Interfaz gráfica para el usuario de EBPLATE 
EBPLATE es un software diseñado en el lenguaje Visual Basic que trabaja alrededor de 
una ventana principal dividida en las siguientes partes:  
• Un área de menú, que da acceso a las funciones de los archivos y las opciones 
• Una barra de herramientas para operar. 
•  Un área de trabajo, en la que se definen los parámetros, y donde se muestran los 
cálculos  realizados y los resultados. 
 
Capítulo 4         Modelo Numérico. EBPLATE  
 
34 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2 Ventana principal de EBPLATE y sus áreas 
Barras de herramientas 
 
Definición de las referencias del estudio 
Activación de los “parámetros de la placa” en la zona de trabajo 
Activación de la "Rigidez" en la zona de trabajo 
Activación de la "Definición de las tensiones" en la zona de trabajo 
Activación de  "Comprobar las tensiones" en la zona de trabajo 
Activación del "cálculo" en la zona de trabajo 
Edición de la hoja de cálculo. Disponible sólo después de haber hecho el cálculo. 
Activación de la "línea de procesamiento" en la zona de trabajo. Disponible sólo 
después de haber hecho el cálculo. 
Edición de los coeficientes de forma deformada. Disponible sólo después de 
haber hecho el cálculo. 
Modificación del color de fondo. 
Copia del dibujo actual en el Portapapeles  
La impresión de la imagen que se muestra en el área de trabajo 
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Área de trabajo 
En ella, se define: 
Parámetros de la placa 
• Las dimensiones de la placa (anchura, altura y espesor). 
•  Las características del material (módulo de Young y el coeficiente de Poisson).  
•  Las restricciones de rotación de los bordes: 
De forma predeterminada, los cuatro bordes están libres. Sin embargo, se pueden variar 
las condiciones de contorno para asemejarlo a nuestro problema práctico. El usuario 
puede especificar cada apoyo como libre, fijo o elástico. En este último caso, se puede 
definir el apoyo a través de los parámetros:  (constante de rigidez de rotación por 
unidad de longitud) y  (constante de torsión) directamente, o bien, introduciendo las 
dimensiones de la sección del apoyo. 
 Rigidez de la placa  
• Possible Ortotropía: 
La placa sometida a estudio se considera, por defecto, isótropa. Sin embargo, en el caso 
de tener muchos rigidizadores iguales y equidistantes se puede imponer otrotropía. Ésta 
viene definida, para cada sentido, por dos parámetros: β, que representa el cambio de la 
rigidez a la flexión de la placa  y η que representa el cambio de la rigidez axial. 
 
Figura 4.3 Definición de los parámetros ortotrópicos 
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Rigidizadores 
• Pueden definirse de forma ilimitada tanto en dirección longitudinal como 
transversal. 
 
Figura 4.4 Definición de los rigidizadores 
• Primero se debe definir la orientación longitudinal o transversal del rigidizador así 
como su    localización en referencia a la placa. 
• EBPLATE permite trabajar con cinco tipos predefinidos de rigidizadores.   
Angular 
Sección en T 
Sección trapezoidal 
Rigidizador plano 
Plano simétrico 
En estos casos, solo es necesario definir las dimensiones del rigidizador puesto que el 
programa calcula automáticamente sus propiedades. ( el área , la inercia a torsión  y 
sus parámetros adimensionales asociados ,  y .  
• Si se utiliza una sección genérica, entonces se debe introducir sus propiedades tales 
como , 	y , o ,  y .  
Los diferentes rigidizadores se presentan por un lado en formato árbol (con todas sus 
propiedades) y por otro gráficamente en la ventana de trabajo(figura 4.5). 
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Figura 4.5 Vista de árbol y representación gráfica de los rigidizadores. 
Definición de las tensiones aplicadas 
Las tensiones longitudinales, transversales y tangenciales se definen por separado y se 
pueden tratar como “analíticas” o como “malladas”. En el primer caso se introducen 
directamente el valor de las tensiones (	
,		, τ) y en el segundo la placa es dividida en 
una malla regular y rectangular donde se definen las tensiones para cada punto. 
Normalmente se utiliza la forma analítica pero en algún caso, como por ejemplo en 
posibles distribuciones no lineales de tensiones, se debería utilizar la forma mallada.  
Analíticamente 
• las tensiones longitudinales son interpoladas linealmente a partir de los valores en 
los cuatro  bordes. 
• las tensiones transversales se obtienen por interpolación lineal de los valores de  la 
parte superior y los bordes inferiores por un lado, y por otro, a través de la 
combinación de los efectos de las cargas de pandeo en la parte inferior y los bordes 
superiores. 
• las tensiones tangenciales son asumidas como constantes a lo largo de toda la placa.  
El convenio de signos adoptado en EBPlate es que los esfuerzos de compresión se 
asumen  positivos y los de tracción negativos. 
A través de malla 
Se abre una ventana donde definir punto a punto las tensiones.  Cabe destacar que los 
valores pueden introducirse a través por ejemplo de una tabla de Excel.  
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Figura 4.6 Tensiones a través de malla 
 
Figura 4.7 Representación gráfica de las tensiones introducidas 
Comprobación de los esfuerzos  
Existe la posibilidad de ver las tensiones definidas en una ventana gráfica en 3D. Es una 
manera muy intuitiva de ver si realmente se han  introducido correctamente los valores. 
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Cálculo 
Lo primero que será necesario conocer serán los parámetros de la deformada. Se pueden  
definir introduciendo el número de semiondas en dirección longitudinal y en dirección 
transversal siguiendo una serie de Fourier, o bien, hacer que sea EBPLATE quien lo 
defina automáticamente. Contra más semiondas se dispongan más precisos serán los 
resultados, pero eso sí, más lento será el cálculo.  En el caso en estudio, el nivel de 
complejidad es bajo, por tanto, se usará el modo automático “1”.  
Después se debe introducir el número de modos de pandeo deseado (el modo de pandeo 
predeterminado, los primeros veinte o todos los modos de pandeo posibles). En general, 
interesa utilizar el modo de pandeo que implique la menor energía en la deformación ya 
que es la más probable que se dé en la realidad, por tanto, se ha utilizado el modo 
predeterminado. 
Existe la posibilidad de calcular las líneas de contorno del primer modo de pandeo. 
Una vez definido ésto, se procede a los tres pasos de cálculo. Primero la preparación de 
las matrices, segundo la resolución del problema y por último el cálculo de las curvas de 
nivel. 
Al final del proceso, si los cálculos se han alcanzado con éxito, se muestran los valores 
del factor crítico , los coeficientes de pandeo  y las tensiones críticas asociadas 	,. 
 
Figura 4.8 Cálculo 
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Post-procesamiento de los cálculos 
Si los cálculos han sido correctos, es posible visualizar cada uno de los modos de 
pandeo con representaciones gráficas en 3D. 
 
Figura 4.9 Post-procedimiento de los cálculos. 
 
4.3.2 Base teórica y aspectos particulares de EBPLATE 
4.3.2.1 Metodología general para el cálculo de las tensiones críticas 
Como se ha comentado en el apartado anterior, EBPlate calcula el mínimo factor de  
que debe aplicarse a las tensiones (	
,		, τ) para obtener las tensiones críticas según 
(4.1), (4.2) y (4.3)  
El factor crítico	 se calcula utilizando el Método de Rayleigh-Ritz. Éste, también 
conocido como método de la energía, aporta una solución aproximada basada en las 
variaciones de energía. Como forma de pandeo que verifique las condiciones de 
contorno, se introduce una deformada inicial que se adecúa a la siguiente serie de 
Fourier: 
   ,   	∑ ∑  	!" #$
% & 	!" # $' &( )*+ ,-)*+,-    (4.4) 
siendo: 
.á
 : número máximo de semiondas consideradas en el eje x  
"á
:    número máximo de semiondas consideradas en el eje y  
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 : parámetro de desplazamiento o grados de libertad del sistema 
(componentes del autovector). 
En inestabilidad, a nivel teórico, las variaciones de energía (basadas en el principio 
variacional)  se pueden escribir como: 
Δ1 − ΔW 45  0	mínimo)   (4.5) 
donde  
Δ1: variación de energía de deformación de la placa  
ΔW 45: variación de los trabajos internos de las tensiones críticas 5 o lo 
que es lo mismo,  
789:;< −  · ;>5?  0    (4.6) 
siendo:  
;< matriz de rigidez inicial (energía de deformación)  
;>  matriz de rigidez geométrica (trabajo interno de las tensiones)  
que es equivalente a: 
;< · @  	 · 	;>5 · @     (4.7) 
Donde @ es el vector propio que expresa el desplazamiento fuera del plano de la placa a 
pandeo, relacionado con el valor propio .  
Las matrices ;< y ;>  son simétricas. ;<  es definida positiva, pero, en general, ;>   no 
lo es. Así, con el fin de conseguir una ecuación general simétrica, obtenemos:   
;>5 · @  	A · 	;< · @     (4.8) 
donde A 	 -BCD   y   , 	 -ECD,F 
Por tanto, el menor valor positivo  será igual al valor positivo más alto A. 
EBPlate para resolver esta ecuación utiliza un software denominado “LAPACK”, 
“Linear Algebra PACKage”. Éste proporciona rutinas para resolver sistemas de 
ecuaciones lineales simultáneas, soluciones de sistemas de ecuaciones lineales, 
problemas de valores propios, y valores singulares.  
Este estudio puede ser reducido a un problema de valores propios simétrico estándar, 
utilizando la factorización de Cholesky para R0 ya sea como:	;<  G · GH o ;<  1H · 1 
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;>5 · @  	A · ;< · @	 	⇒	GJ- · ;>5 · GJH · GH · @  	 A · GH · @ (4.9) 
Por lo tanto los valores propios son los de C ⋅ Y = Y λ ⋅, donde C es la matriz simétrica  
L  GJ-;>	GJH  y  M  	GH	@   (4.10) 
Al resolver esta ecuación conseguimos un conjunto de valores , y vectores propios 
asociados N, cuyo número es igual al rango de las matrices de ;< y ;> . Dicho número 
es N = .á
 x "á
 de los términos utilizados en la función de desplazamiento 	, . 
La mayoría de estas soluciones matemáticas no se corresponden con un verdadero 
comportamiento de la placa. En general, el proyectista sólo está interesado en el menor 
valor positivo de . Aun así, en algunos casos, otros valores pueden dar información 
útil al diseñador. 
 
4.3.2.2 Formulación necesaria para la resolución matricial de PQR. 
A continuación se desarrollan, a título informativo, las fórmulas necesarias para poder 
entender y resolver la ecuación matricial explicada en el anterior apartado.  
Como hemos visto, el método de Rayleigh-Ritz se basa en la variación de la energía de 
deformación y los trabajos internos. 
Energía deformación  
El “∆U” o energía de deformación total de la placa puede ser expresado por:  
    Δ1  	Δ1S + Δ1UV + Δ1UW + Δ1XY   (4.11) 
donde: 
 ∆Up energía de deformación de la placa. 
∆Usx energía de deformación de los rigidizadores longitudinales (en caso de existir) 
∆Usy energía de deformación de los rigidizadores transversales (en caso de existir) 
∆Uer energía de deformación de las restricciones de rotación de borde 
 
• energía de deformación de la placa 
Δ1S  Z[ \ \ ]#^_`^
_ + ^_`^_&[ − 21 − c d^_`^
_ · ^_`^_ − # ^_`^
^&[ef 7 · 7 +	'<%<   
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Z[ \ \ ]g
 #^_`^
_&[ + g
	 #^_`^_&[f 7 · 7	'<%<       (4.12) 
siendo D la rigidez a flexión de placa     h  	 i	4j-[-Jk_ 
g
, g		  augmento relativo de la rigidez a flexión de la placa en x y en y respecto 
a D para una placa ortotrópica. 
 
• energía de deformación de los rigidizadores longitudinales 
 Δ1l
 	∑ mino+F[ \ d#^_`^
_&,Fe
[ 7%< p + +,- ∑ q>ro+F[ \ s# ^_`^
	^	&,Ft
[ 7%< u +,-  (4.13)	
siendo: 
l
 Inercia a flexión del rigidizador longitudinal i  
l
 constante de torsión del rigidizador longitudinal i  
    posición a lo largo del eje y del rigidizador longitudinal i  
"
  número de rigidizadores longitudinales  
 
• energía de deformación de los rigidizadores transversales  
Δ1l 	∑ qinovF[ \ s#^_`^_&
,
Ft
[ 7'< u + v,- ∑ q>rovF[ \ s# ^_`^
	^	&
,
Ft
[ 7'< u v,-  (4.14) 
siendo: 
l inercia a flexión del rigidizador transversal i  
l constante de torsión del rigidizador transversal i 
    posición a lo largo de eje x del rigidizador transversal i  
"   número de rigidizadores transversales 
  
• energía de deformación de los giros impedidos 
Las zonas de los apoyos pueden resistir la rotación de la placa o bien por su resistencia a 
rotación (excluyendo la torsión), por su resistencia a torsión (excluyendo la rotación) o 
bien debido a ambas.  
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La energía de deformación de estos giros impedidos puede ser expresada por:  
 
Δ1w 	12x4yz{ |[| 	| 	},<~
[ 7 + 124ys	|| 	(,<t
[ 7 +%
<
%
<
 
12x'yz{ |[| 	| 	},'~
[ 7 + 12'y s	|| 	(,'t
[ 7 +%
<
%
<
 
12xys{ |[| 	| 	}
,<t
[ 7 + 12yd	|| 	(
,<e
[ 7 +%
<
'
<
 
-[x \ d# ^_`^
	^	&
,%e
[ 7 + -[ \ #	^`^
	&
,%[ 7%<'<   (4.15) 
(Contribución borde superior+ Contribución borde inferior+ Contribución borde 
izquierdo+ Contribución borde derecho)  
 
Trabajo interno de las tensiones  
El  4 total de trabajo interno de las tensiones en la placa puede ser expresado por:  
  4  S + l
 + l    (4.16) 
donde: 
S     es el trabajo interno de las tensiones en la propia placa  
l
 es el trabajo interno de las fuerzas normales de los rigidizadores longitudinales  l   es el trabajo interno de las fuerzas normales de los rigidizadores transversales  
 
• Trabajo interno de la placa  
Se diferencian tres tipos de tensiones: 
• "simple", son 	
, 	,, tensiones producidas por las esfuerzos generados en los apoyos. 
Se exceptúan las tensiones de pandeo 	S 
· 		
,  distribución lineal en dirección  y/o en dirección  
· 		,  uniforme en toda la longitud de la placa “a” con una distribución lineal en      
 dirección , 
· 		 uniforme en toda la placa  
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• “cargas concentradas”, son las tensiones de pandeo resultantes de la aplicación de las 
cargas concentradas: 
	, 	 · 	                  	, 	 · 	                    	 ·   (4.17) 
• "tensiones de malla",  definidas para cada elemento (dimensiones w × w) en  
una malla regular de .w × "w  w elementos de la placa. Las tensiones se calculan en 
el centro de cada elemento y se suponen uniformes en su interior. 
 
Figura 4.10 Sección mallada 
Cabe destacar, que en el caso que exista otrotropía o rigidizadores, se desprecia el 
posible efecto que estos pudieran tener sobre las tensiones de malla.  
• Trabajo interno de las tensiones “simples” 
∆S,lSw  92yym1 + 
	
, || 	(
[ + 1 + 	, ||(
[ + 2 || 	 || 	p7 · 7
'
<
%
<
 
	
, ,   	
4 + 	
' −		
4  + 	
4 − 	
4 + 	
' − 	
' − 	
4 − 	
4  ·  
	, ,   	4 + 	' −		4 '  
      (4.18), (4,19) y (4.20) respectivamente. 
• Trabajo interno de las “tensiones de malla” 
∆S,wl 	 4[ · %' ··
∑
	
1 + 
	
,wlw #^^`
&
,
,
[ + 1 + 	,wlw · #^`^&
,
,
[ + 2			wlw 		 · #^`^`^
^ &
,
,
	 	
	
		
	
		
	
	w,-   
   
         (4.21) 
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• Trabajo interno de las tensiones debidas a “cargas concentradas” 
Son las más difíciles de hallar y el objeto de este TFC por tanto se hará mucho más 
hincapié en ellas.  
Metodología  
Se supone que la placa no está sometida de forma global ni a momento flector ni a 
cortante, solo se consideran las tensiones locales. Las cargas concentradas se consideran 
aplicadas en los bordes superior “σypt” e inferior de la placa “σypb” sobre una longitud 
centrada ct y cb respectivamente. Esta distribución de las cargas genera un estado 
complejo de esfuerzos de pandeo. Se supone que la distribución de tensiones no está 
influenciada por la presencia de posibles rigidizadores. 
El trabajo interno de éstas se puede expresar como: 
S,S%4  4[\ \ s1 + 
	
,S%4	 #^^`
&	[ + 1 + 	,S%4	 · #^`^&	[ + 2			S%4	 		 · ^`^`^
^
	
	
		
	
	t'<%< 7	7 
           (4.22) 
Sin embargo, debido a la complejidad de la ecuación, se hace inviable su desarrollo 
analítico. Por ello, el trabajo interno se calcula del mismo modo que en el caso de 
tensiones de malla. La placa es mallada en 8 (.w	"w) pequeños elementos 
rectangulares de dimensiones w		w las tensiones se calculan en el centro de cada 
elemento y se suponen uniformes en su interior. 
 Después, se deriva S,S%4 como en el caso de tensiones de malla substituyendo las 
tensiones de malla por las equivalentes a Patch Loading. La precisión en S,S%4 
depende del número de elementos de la malla. Para conseguir unos buenos resultados es 
importante que tanto .w como "w sean números enteros y pares en relación a las 
dimensiones de la placa.  Para ello, se calculan como una función de relación de aspecto 
de la placa. Los valores mínimos son: .w = 30 y	"w= 20.  
Determinación de las tensiones  
Definimos unos nuevos ejes locales (OX, OY) con el origen O en la mitad de la 
longitud de la parte superior de la placa. 
 
 
Figura 4.11  
Tensiones generadas por 
cargas concentradas y nueva 
referencia a ejes. 
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Las tensiones se calculan usando “Airy stress function”, definiendo 	, . 
	
̅,   ^_
̅,^_      (4.23) 
	̅,   ^_
̅,^
̅_      (4.24) 

̅̅,   ^_
̅,	^
̅		^ 	      (4.25) 
Considerando la simetría del problema, “Airy stress function”, se puede formular como: 
̅,   ∑  %__$_ :8 + 8J + L8 + h8J? ·  #	$	
̅	% &  (4.26) 
  1,3,5, … 
  			  
De lo que se deduce 
	
,S%4̅,   ∑ : + 2	L8 +  − 2h8J + L8 + h8J? · #	$	
̅	% &              (4.27) 
	,S%4̅,   −∑ :8 + 8J + L8 + h8J? ·  #	$	
̅	% &  (4.28) 
S̅%4̅,   ∑ : + 	L8 −  − h8J + L8 − h8J? ·!" #	$	
̅	% &          (4.29) 
Los factores , , 	L y h se han de determinar a través de las condiciones de 
contorno de la placa.  
Sin embargo, para el cálculo de 	
,S%4 es desaconsejable utilizar este método (4.27) 
puesto que verificaciones experimentales han demostrado que los valores distan 
bastante de la realidad.  
En secciones como las doble “T” que contienen alas, la tensión 	
,S%4, viene 
determinada por el módulo de elasticidad w	de la sección. Las condiciones de 
contorno expresadas anteriormente no reflejan esta realidad, y de ahí sus variaciones en 
cuanto a los valores experimentales.  
Por tanto, para calcular  	
,S%4	se utilizarán las siguientes expresiones: 
 	 ≤ -[  −                           	
,S%4,   	S · %4¢£ · 
%J   (4.30) 
 	 -[  −  <  < -[  + 						
,S%4,   	S · %4¢£ · # 
[% − [
J%¥_¦% &	(4.31) 
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 	 ≥ -[  +                      	
,S%4,   	S · %4¢£ · %J
%J    (4.32) 
donde los ejes utilizados son los iniciales y no los usados en “Airy stress function”. 
 
• Trabajo interno en los rigidizadores longitudinales "
 
Viene definido por la siguiente expresión: 
   ∆l
  ∑ ]-[l
 \ 	
 #^^`
&,F[ 7%< f +,-    (4.33) 
donde: 
:  posición del rigidizador longitudinal i en el eje y  
l
 ∶ Sección transversal del rigidizador longitudinal i  
	
: tensión normal en el rigidizadores longitudinal i en la abscisa x  	
,   
En el caso de definir 	
,S%4, a través de una malla, (como es el caso de cargas 
concentradas) la ecuación a utilizar es: 
  ∆l
  -[ · % · ∑ ml
 · ∑ s	
,wlw ,  · #^^`
&
,
,F
[ tw,- p +,-  (4.34)	
donde 
.w:    número de elementos en la dirección x  
	
,wlw , :	 tensión definida en el centro del elemento e (abscisa w) en el  
    rigidizador longitudinal i situado en la ordenada .  
 
• Trabajo interno en rigidizadores transversales ny  
Se calcula a través de: 
 ∆l  ∑ m-[l \ 	 #^^`&
,
F	 			
['< 7p v,-    (4.35) 
donde: 
: posición del rigidizador transversal i en el eje x  
l:	 sección transversal del rigidizador transversal i  
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	: tensión normal en el rigidizador transversal i situado en la ordenada y 																		,  
En el caso de definir 	,S%4, a través de una malla, (como es el caso de cargas 
concentradas) la ecuación a utilizar es:  
∆l  -[ · '  · ∑ ml · ∑ s	,wl, w · #^^`
&
,
F,
[ t w,- p v,-   (4.35) 
donde 
"w:  número de los elementos en la dirección y  
	,wl, w: tensión definida en el centro del elemento e (ordenada w) en el  
  rigidizador transversal i situado en la abscisa .  
 
Tratamiento de las restricciones de rotación. 
Pueden darse apoyos con giros impedidos. Esto suele ser debido a que la placa es fija o 
rígida. En todos los casos, suponemos que “w”, el desplazamiento de los bordes está 
totalmente restringido.  
Se diferencia entre dos tipos de restricciones: 
• "rotación pura": la rotación del borde es impedida por un valor de la rigidez  
constante y expresada por unidad de longitud. La rigidez a torsión se considera nula. 
• "torsión pura": La rotación diferencial del borde es restringida. Se caracteriza por 
la constante de torsión . Es el caso que nos interesa a nosotros puesto que las secciones 
que vamos a estudiar son de tipo doble “T”. 
En ellas   de rigidez es nula, ( = 0) 
y la constante equivalente de torsión  para alas ª	9ª es: 
																														  1 − - '«4«j¬ 		   (4.36) 
            donde 
																												-  0,0025 ª9ª − 0,05							0 ≤ - ≤ 0,7 
 
Figura 4.12 Torsión pura en vigas doble “T” 
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Propiedades de los rigidizadores  
En EBPlate es necesario conocer las principales propiedades de los rigidizadores: 
- Sección transversal  del rigidizador: 
donde solo debemos tener en cuenta el área del rigidizador. 
- Constante de torsión  del rigidizador:  
en secciones abiertas como es nuestro caso, el cálculo de  se hará solo con la sección 
transversal del rigidizador, es decir, sin considerar el ancho del alma. 
- Inercia a flexión del rigidizador que debe ser calculado sobre el centro del eje de 
gravedad de una sección transversal. Esta, debe estar compuesta por la sección 
transversal del propio rigidizador y por un tramo de ala (concepto de ancho eficaz). Un 
valor recomendado es ®	  	10	9¯ a cada lado del rigidizador. 
 
 
 
 
Figura 4.13 Tramo de ala a tener en cuenta en la inercia a flexión. 
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4.4. Calibración del modelo numérico. EBPLATE 
A continuación, se desarrollarán algunos ejemplos de Patch loading y tensiones 
longitudinales estudiados por diversos investigadores. Las mismas solicitaciones y 
secciones serán estudiadas también a través del software EBPLATE. La finalidad de 
este apartado será comprobar la similitud entre los resultados obtenidos de ambas 
formas, verificando de este modo, la capacidad de EBPLATE para resolver problemas 
de cargas concentradas y tensiones longitudinales. Cabe destacar, que pueden existir 
pequeñas variaciones, puesto que los estudios que aquí se exponen, parten de 
simplificaciones no siempre totalmente exactas. 
EJEMPLO 1. Placa rigidizada sometida a tensiones normales (Klöppel y Scheer, 1960) 
La figura 4.14 muestra el sistema tensional de una placa simplemente apoyada sometida 
a compresión. Consta de dos rigidizadores longitudinales planos equidistantes. 
Figura 4. 14 Sistema sometido a estudio por Klöppel 
  1800..,   1800.., -  600.., 9  12.. 
;!²!7!³7 8:		´l  100.., 9l  10.. 
5355, ¯  355/..[, ¶  0,81 
Este autor, expresó la tensión crítica debida a cargas concentradas como: 
	,S  ,S	i     (4.37) 
Donde 	i  $_i4_-[-J·_'_  8,436/..[       (4.38) 
,S: coeficiente de abolladura de Klöppel.  
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El valor de ,S se extrae del conocido diagrama de Klöppel (figura 4.15). Para ello, se 
necesita conocer los siguientes parámetros: 
  ¹  %'  1         (4.39) 
    ºo£'4  'o£4o£'4  0,05      (4.40) 
    no£¥ºo£w_-[-J·_'4j  # »»_'o£j 4o£¥'o£4o£w_&-[-J·_'4j  11,70  (4.41) 
El diagrama que se forma entonces es el siguiente: 
Figura 4.15 Diagrama de Klöppel 
De lo que se deduce ,S  32,5 
Finalmente,  
	,S  ,S	i  274,17/..[ 
• EBPLATE 
Se ha introducido el mismo problema en el programa del siguiente modo: 
1. Se define la sección de la placa y sus condiciones de contorno. 
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Figura  4.16 Definición de la sección 
2. Se determinan los rigidizadores longitudinales existentes. En este caso se trata de 
dos rigidizadores planos equidistantes de dimeniones 100 x 10 mm. 
 
Figura 4.17 Definición de los rigidizadores 
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Figura 4.18 Representación gráfica de los rigidizadores 
3. Se define el estado tensional al que se ve sometida la placa 
 
Figura 4.19 Definición estado tensional 
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4. Se verifica que las tensiones introducidas sean las deseadas 
 
Figura 4.20 Representación gráfica del estado tensional 
5. Se lleva a cabo el cálculo de los parámetros críticos. Cabe destacar que debido a la 
baja complejidad del problema, se ha optado para los cálculos por el nivel de 
complejidad 1 y por el modo de pandeo predeterminado (disminuyendo así el 
tiempo de cálculo.) 
 
Figura 4.21 Cálculo 
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Como se puede observar, para el mismo problema los valores en EBPLATE son: 
,Si¼½¾ºHi  32,495 
	,Si¼½¾ºHi  274,12	/..[ 
Si se comparan ambos resultados (figura 4.22) puede observarse que se verifica la 
igualdad de los valores obtenidos por los dos métodos. 
  KLÖPPEL EBPLATE 
kc,p 32,5 32,495 
σc,p 274,17MPa 
   
274,12MPa 
Figura 4.22 Comparación resultados con EBPLATE 
Las siguientes figuras muestran diferentes perspectivas del comportamiento de la placa 
al someterla al estado tensional del problema. Éstas, permiten visualizar y entender con 
una mayor claridad los efectos de la solicitación sobre la sección estudiada. 
 
Figura 4.23 Representación gráfica del comportamiento de la placa (1) 
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Figura 4.24 Representación gráfica del comportamiento de la placa (2) 
 
 
Figura 4.25 Representación gráfica del comportamiento de la placa (3) 
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EJEMPLO 2.  Placa sometida a cargas concentradas utilizando diferentes métodos 
Se presenta una placa sin rigidización  sometida a una carga concentrada. (figura 4.26). 
 
Figura 4.26 Sistema de Patch Loading 
Se expone a continuación una tabla que recoge los resultados obtenidos para  el 
coeficiente de abolladura   por el método de elementos finitos, por las soluciones de 
Rockey y Bagchi y por diversos otros métodos:  
a/hw Ss/hw MEF Rockey y Bagchi Khan et al Chin et al 
1 0,1 3,23 3,3 
  
 
0,2 3,32 3,45 
 
3,35 
 
0,25 3,38 
 
3,42 
 
 
0,5 3,87 3,95 3,9 
 
2 0,1 2,38 2,45 
  
 
0,2 2,41 2,5 
  
 
0,25 2,43 
 
2,41 
 
 
0,5 2,6 
 
2,59 
 
 
0,75 2,84 
 
2,84 
 
 
1 3,17 3,2 3,15 
 
4 0,2 2,12 
  
2,12 
 
0,25 2,14 
 
2,21 
 
 
0,5 2,29 
 
2,34 
 
Figura 4.27 valores obtenidos por diferentes autores para  
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Del mismo modo que en el ejemplo anterior, se ha calculado los valores que aporta 
EBPLATE para el mismo problema. 
Se ha ido variando las relaciones entre la anchura  y la altura ´. Las condiciones de 
contorno introducidas han sido iguales para los cuatro bordes considerándolos libres 
todos ellos. 
 
Figura 4.28 Definición sección 
Del mismo modo, se deberá ir cambiando también el valor de la longitud de aplicación 
de la carga concentrada 5, según su relación con la altura ´. 
 
Figura 4.29 Definición del estado tensional 
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Para conseguir el valor de los coeficientes de abolladura según EBPLATE, el 
procedimiento a seguir será el mismo para cada una de las relaciones estudiadas. 
Al introducir los datos en el software y calcular, EBPLATE proporciona el valor de ÀÁÂ . Si se multiplica dicho factor crítico por la tensión aplicada		 , por la longitud de 
carga	5 y por el espesor del alma 9, se obtiene la fuerza crítica i¼½. Si se compara 
esta última con la fuerza crítica formulada por Timoshenko (2.3) se obtiene el valor del 
coeficiente de abolladura i¼½según EBPLATE para cada caso. (ver figura 4.30). 
 
Figura 4.30 Esquema obtención  mediante EBPLATE 
A través del procedimiento antes descrito los resultados obtenidos son los siguientes: 
hw a Ss Øcr (EBP) x Ss x 4 mm Fcr / kF kF (Resultado) 
1000 1000 100 104,16 41664 12147,21 3,43 
  
200 53,27 42614,4 12147,21 3,51 
  
250 43,31 43310 12147,21 3,57 
  
500 24,45 48892 12147,21 4,02 
 
2000 100 77,18 30872 12147,21 2,54 
  
200 39,02 31213,6 12147,21 2,57 
  
250 31,46 31462 12147,21 2,59 
  
500 16,68 33354 12147,21 2,75 
  
750 12,05 36135 12147,21 2,97 
  
1000 9,92 39665,2 12147,21 3,27 
 
4000 200 38,30 30636,8 12147,21 2,52 
  
250 30,87 30867 12147,21 2,54 
  
500 16,30 32602 12147,21 2,68 
Figura 4.31 Resultados para  mediante EBPLATE 
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Que como se puede comparar se asemejan muchos a los valores que adquiere  en la 
figura 4.27. 
a/hw Ss/hw MEF Rockey y Bagchi Khan et al Chin et al EBPLATE 
1 0,1 3,23 3,3 
  
3,43 
 
0,2 3,32 3,45 
 
3,35 3,51 
 
0,25 3,38 
 
3,42 
 
3,57 
 
0,5 3,87 3,95 3,9 
 
4,02 
2 0,1 2,38 2,45 
  
2,54 
 
0,2 2,41 2,5 
  
2,57 
 
0,25 2,43 
 
2,41 
 
2,59 
 
0,5 2,6 
 
2,59 
 
2,75 
 
0,75 2,84 
 
2,84 
 
2,97 
 
1 3,17 3,2 3,15 
 
3,27 
4 0,2 2,12 
  
2,12 2,52 
 
0,25 2,14 
 
2,21 
 
2,54 
 
0,5 2,29 
 
2,34 
 
2,68 
Figura 4.32 Comparación de    por los distintos métodos conocidos 
Por tanto, se puede concluir que el modelo es adecuado para reproducir el fenómeno en 
cuestión (tanto tensiones longitudinales como cargas concentradas). 
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CAPÍTULO 5: RESULTADOS 
5.1 Introducción 
Como ya se ha explicado anteriormente, un caso muy común en el que la estructura se 
ve sometida a cargas concentradas es en la construcción de puentes utilizando el 
proceso de lanzamiento sucesivo.  Es importante destacar que siempre existe la 
presencia de un momento flector (figura 5.1) debido a las cargas de peso propio.  
 
Figura 5.1 Asimilación tensional de un puente lanzadera 
Del apartado de Eurocódigo para la interacción  cargas concentradas – momento flector, 
se extrae que para una carga concentrada dada, la interacción con un momento flector, 
no influye en su capacidad resistente siempre que se cumpla / < 0,5  
(para	  0), ver (3.21), (3.22) y (3.23). En el caso de que no se cumpla esta 
interacción, no se puede despreciar el efecto del momento flector, puesto que la 
capacidad resistente disminuye. (figura 5.2) 
 
Figura 5.2 Representación geométrica interacción Eurocódigo (3.21) 
Este TFC tiene como objetivo ver si se cumple lo expuesto anteriormente. Para ello se 
ha generado una base de datos hipotética mediante EBPLATE para estudiar la 
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interacción en cada caso. Cabe destacar, que el análisis realizado se centra en la zona 
comprendida entre momento aplicado nulo y / = 0,5 (figura 5.2). 
 
 5.2 Base de datos 
El objeto de este TFC es analizar y verificar si realmente la influencia del momento 
flector puede considerarse nula hasta un valor de / = 0,5  (para	  0),  Para 
ello, se ha reproducido en EBPLATE una base de datos hipotética utilizando 
dimensiones realistas típicas para puentes. Se ha analizado la carga crítica de un total de 
135 casos del siguiente modo: 
Para longitudes de hw igual a 2000mm, 3000mm y 4000 mm, se ha estudiado las 
relaciones: 
 
 
 
 
tanto para momento aplicado nulo como para un incremento gradual de éste, con la 
finalidad de observar la evolución de la influencia de momento flector sobre la carga 
crítica. 
El estado tensional que se ha aplicado es precisamente al que se ven sometidos los 
puentes metálicos construidos con el procedimiento de lanzamiento. Cabe destacar, que 
el estudio se ha llevado a cabo, para aquellas zonas de la estructura próximas a la carga 
concentrada, es decir, donde tanto el momento flector como la carga producen efectos 
de compresión generando un estado biaxial de tensiones (figura 5.3). 
 
Figura 5.3 Estado tensional sometido a estudio 
 
a/hw=1 Ss/hw=0,1 hw/tw=250 
a/hw=2 Ss/hw=0,2 hw/tw=200 
a/hw=3 Ss/hw=0,3 hw/tw=150 
Ss/hw=0,4 
Ss/hw=0,5 
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5.2.1 Cálculo de 
 y  sin considerar interacción cargas concentradas – 
momento flector. 
En la siguiente tabla (figura 5.4) se exponen los resultados de  y  para la base de 
datos generada sin considerar interacción: 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
Ss 
(mm) 
FRd  
(N) 
MRd 
 (Nmm) 
2000 2000 8 200 475597,36 28888615817 
2000 2000 8 400 650198,03 28888615817 
2000 2000 8 600 691174,14 28888615817 
2000 2000 8 800 729853,36 28888615817 
2000 2000 8 1000 766583,42 28888615817 
2000 2000 10 200 985975,59 35364935260 
2000 2000 10 400 1051825,97 35364935260 
2000 2000 10 600 1113789,86 35364935260 
2000 2000 10 800 1172483,63 35364935260 
2000 2000 10 1000 1228376,11 35364935260 
2000 2000 15 200 2402335,80 54874002587 
2000 2000 15 400 2539794,12 54874002587 
2000 2000 15 600 2670185,58 54874002587 
2000 2000 15 800 2794499,58 54874002587 
2000 2000 15 1000 2913514,16 54874002587 
2000 4000 8 200 546655,30 27714239130 
2000 4000 8 400 586080,58 27714239130 
2000 4000 8 600 623015,95 27714239130 
2000 4000 8 800 657880,92 27714239130 
2000 4000 8 1000 690988,96 27714239130 
2000 4000 10 200 888746,39 35364935260 
2000 4000 10 400 948103,11 35364935260 
2000 4000 10 600 1003956,62 35364935260 
2000 4000 10 800 1056862,46 35364935260 
2000 4000 10 1000 1107243,26 35364935260 
2000 4000 15 200 2165436,22 54874002587 
2000 4000 15 400 2289339,48 54874002587 
2000 4000 15 600 2406872,76 54874002587 
2000 4000 15 800 2518927,88 54874002587 
2000 4000 15 1000 2626206,18 54874002587 
2000 6000 8 200 534847,10 27714239130 
2000 6000 8 400 573420,76 27714239130 
2000 6000 8 600 609558,30 27714239130 
2000 6000 8 800 643670,16 27714239130 
2000 6000 8 1000 676063,03 27714239130 
2000 6000 10 200 869548,74 35364935260 
2000 6000 10 400 927623,31 35364935260 
2000 6000 10 600 982270,33 35364935260 
2000 6000 10 800 1034033,37 35364935260 
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hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
Ss 
(mm) 
FRd  
(N) 
MRd 
 (Nmm) 
2000 6000 15 200 2118661,03 54874002587 
2000 6000 15 400 2239887,87 54874002587 
2000 6000 15 600 2354882,33 54874002587 
2000 6000 15 800 2464516,98 54874002587 
2000 6000 15 1000 2569477,97 54874002587 
3000 3000 12 300 1364534,10 93535557062 
3000 3000 12 600 1462945,56 93535557062 
3000 3000 12 900 1555141,82 93535557062 
3000 3000 12 1200 1642170,05 93535557062 
3000 3000 12 1500 1724812,70 93535557062 
3000 3000 15 300 2218445,07 1,19357E+11 
3000 3000 15 600 2366608,42 1,19357E+11 
3000 3000 15 900 2506027,19 1,19357E+11 
3000 3000 15 1200 2638088,17 1,19357E+11 
3000 3000 15 1500 2763846,24 1,19357E+11 
3000 3000 20 300 4169164,90 1,63163E+11 
3000 3000 20 600 4419160,10 1,63163E+11 
3000 3000 20 900 4655750,85 1,63163E+11 
3000 3000 20 1200 4880886,80 1,63163E+11 
3000 3000 20 1500 5096086,34 1,63163E+11 
3000 6000 12 300 1229974,42 93535557062 
3000 6000 12 600 1318681,31 93535557062 
3000 6000 12 900 1401785,90 93535557062 
3000 6000 12 1200 1480232,08 93535557062 
3000 6000 12 1500 1554725,16 93535557062 
3000 6000 15 300 1999679,37 1,19357E+11 
3000 6000 15 600 2133232,00 1,19357E+11 
3000 6000 15 900 2258902,39 1,19357E+11 
3000 6000 15 1200 2377940,54 1,19357E+11 
3000 6000 15 1500 2491297,34 1,19357E+11 
3000 6000 20 300 3758034,45 1,63163E+11 
3000 6000 20 600 3983377,08 1,63163E+11 
3000 6000 20 900 4196637,10 1,63163E+11 
3000 6000 20 1200 4399571,91 1,63163E+11 
3000 6000 20 1500 4593550,15 1,63163E+11 
3000 9000 12 300 1203405,97 93535557062 
3000 9000 12 600 1290196,71 93535557062 
3000 9000 12 900 1371506,17 93535557062 
3000 9000 12 1200 1448257,85 93535557062 
3000 9000 12 1500 1521141,82 93535557062 
3000 9000 15 300 1956484,65 1,19357E+11 
3000 9000 15 600 2087152,45 1,19357E+11 
3000 9000 15 900 2210108,25 1,19357E+11 
3000 9000 15 1200 2326575,08 1,19357E+11 
3000 9000 15 1500 2437483,27 1,19357E+11 
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hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
Ss 
(mm) 
FRd  
(N) 
MRd 
 (Nmm) 
3000 9000 20 600 3897332,87 1,63163E+11 
3000 9000 20 900 4105986,30 1,63163E+11 
3000 9000 20 1200 4304537,55 1,63163E+11 
3000 9000 20 1500 4494325,70 1,63163E+11 
4000 4000 15 400 2108944,25 2,06625E+11 
4000 4000 15 800 2264284,15 2,06625E+11 
4000 4000 15 1200 2409630,59 2,06625E+11 
4000 4000 15 1600 2546695,20 2,06625E+11 
4000 4000 15 2000 2676750,52 2,06625E+11 
4000 4000 20 400 3943902,35 2,82919E+11 
4000 4000 20 800 4207303,86 2,82919E+11 
4000 4000 20 1200 4455159,46 2,82919E+11 
4000 4000 20 1600 4689934,52 2,82919E+11 
4000 4000 20 2000 4913504,43 2,82919E+11 
4000 4000 25 400 6430993,95 3,60676E+11 
4000 4000 25 800 6826381,19 3,60676E+11 
4000 4000 25 1200 7200088,68 3,60676E+11 
4000 4000 25 1600 7555334,13 3,60676E+11 
4000 4000 25 2000 7894610,23 3,60676E+11 
4000 8000 15 400 1900976,66 2,06625E+11 
4000 8000 15 800 2040998,15 2,06625E+11 
4000 8000 15 1200 2172011,66 2,06625E+11 
4000 8000 15 1600 2295560,04 2,06625E+11 
4000 8000 15 2000 2412790,31 2,06625E+11 
4000 8000 20 400 3554985,54 2,82919E+11 
4000 8000 20 800 3792412,45 2,82919E+11 
4000 8000 20 1200 4015826,47 2,82919E+11 
4000 8000 20 1600 4227449,85 2,82919E+11 
4000 8000 20 2000 4428973,04 2,82919E+11 
4000 8000 25 400 5796819,61 3,60676E+11 
4000 8000 25 800 6153216,85 3,60676E+11 
4000 8000 25 1200 6490072,23 3,60676E+11 
4000 8000 25 1600 6810286,15 3,60676E+11 
4000 8000 25 2000 7116105,50 3,60676E+11 
4000 12000 15 400 1859914,00 2,06625E+11 
4000 12000 15 800 1996910,92 2,06625E+11 
4000 12000 15 1200 2125094,43 2,06625E+11 
4000 12000 15 1600 2245974,06 2,06625E+11 
4000 12000 15 2000 2360672,07 2,06625E+11 
4000 12000 20 400 3478194,94 2,82919E+11 
4000 12000 20 800 3710493,24 2,82919E+11 
4000 12000 20 1200 3929081,32 2,82919E+11 
4000 12000 20 1600 4136133,47 2,82919E+11 
4000 12000 20 2000 4333303,60 2,82919E+11 
4000 12000 25 400 5671603,56 3,60676E+11 
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hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
Ss 
(mm) 
FRd  
(N) 
MRd 
 (Nmm) 
4000 12000 25 1200 6349881,35 3,60676E+11 
4000 12000 25 1600 6663178,39 3,60676E+11 
4000 12000 25 2000 6962391,79 3,60676E+11 
      
Figura 5.4 Base de datos generada 
 
5.2.2 Coeficiente de abolladura 
 según EBPLATE y EN 1993-1-5 sin interacción. 
La carga crítica de una sección, como se ha expuesto con anterioridad, pasa por el 
cálculo de . Puesto que el cálculo de éste para el caso de interacción cargas 
concentradas-momento flector se va a llevar a cabo a través de EBPLATE, se hace 
necesario comparar los coeficientes de pandeo  obtenidos mediante EBPLATE y 
Eurocódigo para el caso sin interacción. La finalidad es poder calibrar con más 
exactitud los resultados obtenidos considerando  una misma chapa y solicitación en 
ambos casos. 
Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras: 
 
Figura 5.5 (a) Comparación 	 con 		1993  1  5 
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Figura 5.5 (b) Comparación 	 con 		1993  1  5 
Se pueden apreciar pequeñas diferencias entre los valores de  para Eurocódigo y para 
EBPLATE (figura 5.5). Esto es debido a que EBPLATE contempla en su cálculo todos 
los aspectos físicos presentes en el problema. En cambio, Eurocódigo se basa en la 
teoría propuesta por Lagerqvist (2.19). En su cálculo Lagerqvist no tiene en cuenta la 
influencia de elementos relevantes como son la longitud de aplicación de la carga  o 
la disminución que supone el momento flector. Además,  suponer que las inercias de las 
alas y el alma son iguales, no deja de ser una simplificación un tanto inexacta. En la 
figura 5.5 se puede observar que  es un factor importante en el cálculo de . A 
mayor  aplicada, la diferencia entre los valores de  para Eurocódigo y para 
EBPLATE aumenta siendo siempre mayor el segundo. Por tanto, Eurocódigo presenta 
valores más conservadores para quedar del lado de la seguridad mientras que EBPLATE 
busca un mayor realismo en sus soluciones. 
 
5.2.3 Cálculo de 
  considerando interacción cargas concentradas-momento 
flector. 
Una vez conocidos  y  para cada caso y verificado la similitud entre Eurocódigo 
y EBPLATE para los valores de  , se ha ido introduciendo en EBPLATE la totalidad 
de la carga concentrada añadiendo al cálculo cada vez un cierto porcentaje del momento 
flector (introducido a través de un estado lineal de tensiones tal y como se muestra en la 
figura 5.6). 
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Figura 5.6 Introducción del estado tensional generado por el Mflector en EBPLATE 
Como primer resultado se muestra la reducción de la carga crítica conforme aumenta el 
valor del momento flector concomitante según EBPLATE para una sección dada. Se 
observa una clara reducción de la carga crítica incluso para valores de momento muy 
bajos. Podemos observar la reducción sufrida por !" a medida que aumenta el momento 
flector aplicado (figura 5.7). 
 
Figura 5.7 Reducción !" debido a la interacción 
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Si se observa en porcentaje la reducción sufrida por !" (figura 5.8):  
 
Figura 5.8 Reducción en porcentaje de !" al existir interacción 
De las gráficas anteriores (figura 5.7 y 5.8) se puede extraer que la influencia del 
momento flector es importante incluso para valores inferiores a / = 0,5. 
Despreciar el momento flector podría dejar del lado de la inseguridad incluso para 
valores de / = 0,1 donde la carga crítica se ve reducida entorno a un 10% 
respecto a la calculada sin momento aplicado. Por tanto, las conclusiones obtenidas 
entran en clara contradicción con lo expuesto en Eurocódigo. 
 
5.3 Parámetros de influencia 
Una vez conocido el valor de  sin considerar interacción para todos los casos 
estudiados, se ha procedido a la obtención de  mediante EBPLATE teniendo en 
cuenta un aumento gradual del momento flector aplicado. La introducción de momentos 
en EBPLATE debe llevarse a cabo mediante un estado tensional adicional al de la carga 
concentrada tal y como se muestra en la figura 5.6. 
A continuación se exponen los parámetros que hacen variar el resultado de  y se 
determina la magnitud de su influencia. 
 
5.3.1 Influencia de Ss/hw 
Si se analizan los valores de  para cada una de las relaciones /#$ a medida que 
aumenta la magnitud del momento flector aplicado se puede apreciar la similitud en los 
resultados obtenidos dados una cierta %/#$ y #$/&$.  
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Figura 5.9  según longitud de carga aplicada en interacción 
Si se compara la reducción que experimenta  entre momento aplicado nulo y /
 = 0,5 para valores extremos de Ss/hw se obtiene: 
Figura 5.10 Reducción	 en función de Ss/hw 
  Por tanto, se puede ver que el aumento de momento hace disminuir  entorno a un 
40% o 50% para los datos extremos. Sin embargo, la diferencia entre relaciones /#$ 
es solo de un 5% de reducción por lo que podemos concluir que la longitud de carga 
aplicada  no es un factor determinante en el cálculo de la interacción. 
 
5.3.2 Influencia de a/hw 
Si se estudia la base de datos en relación a %/#$, se puede observar que la gráfica que 
adquiere una mayor reducción de  con el incremento de / es la relación 
%/#$  1. 
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Figura 5.11  según relación a/hw en interacción 
Si se compara el porcentaje de reducción que experimenta  en función de la relación 
%/#$ para valores extremos de /, se obtiene: 
Figura 5.12 Reducción	 en función de %/#$ 
La reducción para %/#$	= 1 es un 10% mayor a la que experimenta %/#$ = 3. Sin 
embargo, para valores de %/#$ = 1,  es un 25% mayor que para %/#$	= 3 en todos 
los casos.  
Cabe destacar, que se ha considerado aplicable una distribución lineal elástica basada en 
la teoría de vigas en la relación %/#$	= 1 al introducir el momento flector en el 
software EBPLATE. Esto puede desencadenar cierta inexactitud en los resultados 
obtenidos puesto que no es del todo cierto que en chapas cuadradas la distribución de 
tensiones que genera el momento sea lineal.  
Se puede observar también un ligero aumento de  en la evolución de %/#$ = 3 para 
magnitudes pequeñas de momento aplicado. Esto podría ser debido a un efecto positivo 
del momento sobre la carga crítica para valores bajos de aplicación. 
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Como conclusión se puede afirmar que hay variaciones según la relación %/#$ pero 
que debería estudiarse en detalle para ver cómo influyen realmente sobre  y por tanto 
sobre la carga crítica. 
 
5.3.3. Influencia de ()/*) 
Como ya se ha avanzado anteriormente, la relación existente entre #$/&$ es un factor 
importante en la interacción entre cargas concentradas y momento flector. En la gráfica 
de 5.12 se puede observar los valores de  para un aumento gradual del momento 
flector atendiendo a las diferentes relaciones entre espesores. 
 
Figura 5.13  según relación espesores 
Se puede ver de forma clara como para una relación de espesores menor, el 
comportamiento ante interacción es mejor, disminuyendo menos  . 
Si analizamos el porcentaje de reducción que supone utilizar una relación u otra de 
#$/&$ para los extremos de momento aplicado, se obtiene: 
 
Figura 5.14 Reducción	 en función de hw/tw 
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Para una relación #$/&$ = 250 la reducción que se experimenta al aplicar momento es 
de un 14% mientras que para #$/&$ =150, la reducción es de un 43% 
aproximadamente. Queda patente de este modo que el espesor es un parámetro 
importante en la interacción y que cuanto más grande es la esbeltez de la chapa, mayor 
es el efecto de reducción de  	 con el momento flector concomitante. 
 
 5.3.4 Influencia momento flector 
Según los datos obtenidos, el momento flector suele tener un efecto negativo en la carga 
crítica de las estructuras, puesto que, generalmente, reduce el coeficiente de abolladura 
. Sin embargo, se ha observado que para valores bajos de momento aplicado, hay 
secciones que experimentan un aumento de  reflejando que el momento flector puede 
ser favorable. En las gráficas 5.15 y 5.16 se muestra el porcentaje de los casos donde el 
momento flector es favorable según las relaciones %/#$ y #$/&$, respectivamente. 
 
Figura 5.15 % aumento  al aplicar momento según relación %/#$ 
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Figura 5.16 % aumento  al aplicar momento según relación #$/&$ 
De las gráficas anteriores se extrae que las secciones donde el momento flector puede 
llegar a tener un efecto favorable, coinciden con las relaciones %/#$ mayores y  
#$/&$	menores.  
 
5.4 Carga última 
Para calcular la carga última según EN1993-1-5 es necesario conocer !", la cual viene 
determinada por el coeficiente de abolladura . Según si se introduce  en base a lo 
obtenido a través de EN1993-1-5 o a través de EBPLATE, se obtiene las siguientes 
cargas últimas (para una relación %/#$ 1, #$/&$  250 y /#$ 0,1). 
 
Figura 5.17 Diferencia , EBPLATE y , EN1993-1-5 
se observa que la diferencia entre ellas es de alrededor de un 25% es decir, para una 
estructura que según Eurocódigo soportaría una carga de 606 KN, según EBPLATE, 
soportaría 476 KN. Cabe destacar que aunque solo se ha ejemplificado un caso, todos 
los valores de carga última presentes en la base de datos hipotética perciben una 
disminución de la carga última similar o superior a la ejemplificada.  
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Esto implica una reducción de la carga última importante. Los resultados, sugieren que 
la formulación de Eurocódigo podría dejar del lado de la inseguridad por despreciar el 
efecto del momento flector en la interacción con cargas concentradas. 
5.5 Resumen resultados 
Sin considerar interacción, los valores de  para Eurocódigo son menores que para 
EBPLATE, debido a que Eurocódigo no tiene en cuenta la longitud de aplicación de la 
carga concentrada y considera las inercias de alas y alma iguales. EBPLATE demuestra 
ser más realista en los resultados. 
• La variación de /#$ considerando interacción no influye de forma importante en 
. 
• La variación de %/#$ considerando interacción o no, influye sobe  siendo un 
25% mayor para relaciones %/#$  1 respecto de %/#$  3. Sin embargo, debería 
estudiarse en detalle si asimilar el efecto de un momento flector a un estado 
tensional lineal en el caso de %  #$ es correcto. 
• La variación de #$/&$	considerando interacción actúa de forma importante sobre 
 . Contra mayor esbeltez la reducción de  con el momento flector es más 
acusada. 
• Para magnitudes de momento bajas, 	puede verse favorecido, en casos muy 
puntuales, por la interacción entre cargas concentradas y momento flector. 
• Según EBPLATE la carga última que nos permite calcular Eurocódigo dejaría en 
algunos casos del lado de la inseguridad, puesto que desprecia la interacción para 
valores de / < 0,5 cuando la interacción no es despreciable en ningún caso. 
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CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES 
6.1 Introducción 
A continuación se presenta un resumen de lo desarrollado en cada apartado. 
En el capítulo 2 se ha descrito el estado del arte actual donde se han expuesto estudios 
teóricos, numéricos y experimentales relacionados con vigas armadas sometidas a 
cargas concentradas.  
En el capítulo 3 se ha desarrollado la actual formulación de EN1993-1-5 para cargas 
concentradas, cálculo de momentos flectores e interacción entre ambos esfuerzos. 
En el capítulo 4 se ha presentado el software EBPLATE explicando tanto su base 
teórica como su modo de empleo. 
En el capítulo 5 se han simulado 134 vigas armadas atendiendo a diferentes relaciones 
de /ℎ, /ℎ y ℎ/. Se ha llevado a cabo el cálculo del coeficiente de 
abolladura 	 a través de Eurocódigo y de EBPLATE para el caso de existir interacción 
entre Patch Loading y momento flector. El objetivo ha sido comparar la carga crítica 
(dependiente de 	)   por ambos procedimientos para cada viga y ver si la formulación 
de Eurocódigo EN1993-1-5 se verifica para la base de datos desarrollada. 
 
6.2 Conclusiones obtenidas 
• Sin considerar interacción, los valores de 	 para Eurocódigo son menores que para 
EBPLATE, debido a que Eurocódigo no tiene en cuenta la longitud de aplicación de 
la carga concentrada y considera las inercias de alas y alma iguales. EBPLATE 
demuestra ser más realista en los resultados. 
• La variación de /ℎ considerando interacción no influye de forma importante en 
	. 
• La variación de /ℎ considerando interacción o no, influye sobre 	 siendo un 
25% mayor para relaciones /ℎ = 1 respecto de /ℎ = 3. Sin embargo, debería 
estudiarse en detalle si asimilar el efecto de un momento flector a un estado 
tensional lineal en el caso de /ℎ es correcto. 
• La variación de ℎ/ considerando interacción actúa de forma importante sobre 
	 . Contra mayor esbeltez la reducción de 	 con el momento flector es más 
acusada. 
• Para magnitudes de momento bajas, 		puede verse favorecido, en algunos casos 
muy puntuales, por la interacción entre cargas concentradas y momento flector. 
• Según EBPLATE la carga última que nos permite calcular Eurocódigo dejaría en 
algunos casos del lado de la inseguridad, puesto que desprecia la interacción para 
valores de / < 0,5 cuando la interacción no es despreciable en ningún caso. 
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• El valor de la tensión provocada por la carga concentrada no hace variar el 
coeficiente de pandeo 	 para el caso de no existir interacción. 
• EBPLATE es un software tan sencillo como útil. Permite conocer la carga crítica de 
estructuras sometidas a cargas concentradas con o sin interacción con momentos 
flectores con gran realismo. Tiene en cuenta parámetros que Eurocódigo no registra, 
como son la rigidez torsional de las alas o la longitud de aplicación de las cargas 
concentradas. 
• Existe todavía cierto desconocimiento en los esfuerzos que derivan de someter las 
estructuras a cargas concentradas y más si es en la interacción entre este fenómeno y 
otros. Dato de suma importancia, puesto que la construcción de puentes lanzadera 
está ampliamente extendida y en un caso paradigmático del fenómeno Patch 
Loading. 
 
6.3 Sugerencias para otros trabajos a desarrollar 
En vista de los resultados obtenidos en el capítulo 5 se proponen como trabajos de 
estudio: 
• Analizar si 	 se puede estudiar a través de EBPLATE para relaciones a/hw = 1 
asimilando el efecto del momento flector a una distribución de tensiones lineal.  
• Estudiar porqué se percibe un aumento de 	 para valores bajos de momento flector 
aplicado en el caso de existir interacción cargas concentradas-momento flector . 
• Desarrollar una investigación de cómo afecta la interacción entre cargas 
concentradas y momento flector en el caso de existir rigidizaciones longitudinales. 
• Analizar si la aproximación de Lagerqvist donde se asume la misma inercia para 
alas y alma en la formulación de 	 es correcta. 
• Desarrollar una fórmula para 	 en el caso de existir interacción. Deberían 
introducirse en la expresión parámetros como son  y /. 
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ANEJOS 
ANEJO A. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  y  en el caso de 
no existir interacción. 
ANEJO B. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  y  en el caso de 
no existir interacción. 
ANEJO C. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  en el caso de existir 
interacción. 
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ANEJO A. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  y  en el caso de no existir interacción. 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
kF 
(EN) 
Fcr 
(N) 
Ss 
(mm) 
ly 
 (mm) 
λF  
 
FRd 
 (N) 
Øcr 
EBP 
x Ss x tw 
(N) 
Fcr (kF) 
(N) 
kF 
 EBP 
2000 2000 8 40 8 387072 200 1338,30052 3,13358 606459,6021 263,87 422192 48384 8,73 
2000 2000 8 40 8 387072 400 1538,30052 3,35957 650198,026 135,5 433600 48384 8,96 
2000 2000 8 40 8 387072 600 1738,30052 3,57129 691174,1438 93,95 450960 48384 9,32 
2000 2000 8 40 8 387072 800 1938,30052 3,77115 729853,3558 74,084 474137,6 48384 9,80 
2000 2000 8 40 8 387072 1000 2138,30052 3,96093 766583,4234 62,907 503256 48384 10,40 
2000 2000 10 50 8 756000 200 1448,91253 2,6084 985975,5887 412,26 824520 94500 8,73 
2000 2000 10 50 8 756000 400 1648,91253 2,78261 
 
1051825,965 
 
211,71 846840 94500 8,96 
2000 2000 10 50 8 756000 600 1848,91253 2,94653 1113789,864 146,82 880920 94500 9,32 
2000 2000 10 50 8 756000 800 2048,91253 3,10181 1172483,63 115,76 926080 94500 9,80 
2000 2000 10 50 8 756000 1000 2248,91253 3,24967 1228376,108 98,297 982970 94500 10,40 
2000 2000 15 75 8 2551500 200 1699,07376 1,88308 2402335,797 927,86 2783580 318937,5 8,73 
2000 2000 15 75 8 2551500 400 1899,07376 1,99082 2539794,117 476,32 2857920 318937,5 8,96 
2000 2000 15 75 8 2551500 600 2099,07376 2,09303 2670185,58 330,36 2973240 318937,5 9,32 
2000 2000 15 75 8 2551500 800 2299,07376 2,19048 2794499,58 260,45 3125400 318937,5 9,80 
2000 2000 15 75 8 2551500 1000 2499,07376 2,28377 2913514,163 221,18 3317700 318937,5 10,40 
2000 4000 8 40 6,5 314496 200 1338,30052 3,47639 546655,298 207,53 332048 48384 6,86 
2000 4000 8 40 6,5 314496 400 1538,30052 3,72711 586080,5805 105,36 337152 48384 6,97 
2000 4000 8 40 6,5 314496 600 1738,30052 3,962 623015,9539 71,83 344784 48384 7,13 
2000 4000 8 40 6,5 314496 800 1938,30052 4,18372 657880,9245 55,402 354572,8 48384 7,33 
2000 4000 8 40 6,5 314496 1000 2138,30052 4,39426 690988,96 45,794 366352 48384 7,57 
2000 4000 10 50 6,5 614250 200 1448,91253 2,89376 888746,3854 324,36 648720 94500 6,86 
2000 4000 10 50 6,5 614250 400 1648,91253 3,08703 948103,1128 164,66 658640 94500 6,97 
2000 4000 10 50 6,5 614250 600 1848,91253 3,26889 1003956,616 112,25 673500 94500 7,13 
2000 4000 10 50 6,5 614250 800 2048,91253 3,44115 1056862,461 86,581 692648 94500 7,33 
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2000 4000 10 50 6,5 614250 1000 2248,91253 3,60519 1107243,26 71,567 715670 94500 7,57 
2000 4000 15 75 6,5 2073093,75 200 1699,07376 2,08909 2165436,224 729,74 2189220 318937,5 6,86 
2000 4000 15 75 6,5 2073093,75 400 1899,07376 2,20862 2289339,479 370,47 2222820 318937,5 6,97 
2000 4000 15 75 6,5 2073093,75 600 2099,07376 2,32201 2406872,756 252,59 2273310 318937,5 7,13 
2000 4000 15 75 6,5 2073093,75 800 2299,07376 2,43011 2518927,882 194,79 2337480 318937,5 7,33 
2000 4000 15 75 6,5 2073093,75 1000 2499,07376 2,53361 2626206,177 161,01 2415150 318937,5 7,57 
2000 6000 8 40 6,2 301056 200 1338,30052 3,55314 534847,0958 206,12 329792 48384 6,82 
2000 6000 8 40 6,2 301056 400 1538,30052 3,8094 573420,7599 104,56 334592 48384 6,92 
2000 6000 8 40 6,2 301056 600 1738,30052 4,04947 609558,299 71,219 341851,2 48384 7,07 
2000 6000 8 40 6,2 301056 800 1938,30052 4,27608 643670,1577 54,88 351232 48384 7,26 
2000 6000 8 40 6,2 301056 1000 2138,30052 4,49128 676063,0325 45,317 362536 48384 7,49 
2000 6000 10 50 6,2 588000 200 1448,91253 2,95765 869548,7355 322,17 644340 94500 6,82 
2000 6000 10 50 6,2 588000 400 1648,91253 3,15518 927623,309 163,42 653680 94500 6,92 
2000 6000 10 50 6,2 588000 600 1848,91253 3,34106 982270,3311 111,31 667860 94500 7,07 
2000 6000 10 50 6,2 588000 800 2048,91253 3,51712 1034033,367 85,778 686224 94500 7,26 
2000 6000 10 50 6,2 588000 1000 2248,91253 3,68478 1083325,899 70,828 708280 94500 7,50 
2000 6000 15 75 6,2 1984500 200 1699,07376 2,13521 2118661,028 724,98 2174940 318937,5 6,82 
2000 6000 15 75 6,2 1984500 400 1899,07376 2,25738 2239887,871 367,71 2206260 318937,5 6,92 
2000 6000 15 75 6,2 1984500 600 2099,07376 2,37328 2354882,333 250,45 2254050 318937,5 7,07 
2000 6000 15 75 6,2 1984500 800 2299,07376 2,48377 2464516,976 192,99 2315880 318937,5 7,26 
2000 6000 15 75 6,2 1984500 1000 2499,07376 2,58955 2569477,973 159,36 2390400 318937,5 7,49 
3000 3000 12 60 8 870912 300 2007,45079 3,13358 1364534,105 263,87 949932 108864 8,73 
3000 3000 12 60 8 870912 600 2307,45079 3,35957 1462945,559 135,5 975600 108864 8,96 
3000 3000 12 60 8 870912 900 2607,45079 3,57129 1555141,823 93,955 1014714 108864 9,32 
3000 3000 12 60 8 870912 1200 2907,45079 3,77115 1642170,051 74,082 1066780,8 108864 9,80 
3000 3000 12 60 8 870912 1500 3207,45079 3,96093 1724812,703 62,909 1132362 108864 10,40 
3000 3000 15 75 8 1701000 300 2173,36879 2,6084 2218445,075 412,31 1855395 212625 8,73 
3000 3000 15 75 8 1701000 600 2473,36879 2,78261 2366608,422 211,72 1905480 212625 8,96 
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3000 3000 15 75 8 1701000 900 2773,36879 2,94653 2506027,194 146,81 1981935 212625 9,32 
3000 3000 15 75 8 1701000 1200 3073,36879 3,10181 2638088,166 115,76 2083680 212625 9,80 
3000 3000 15 75 8 1701000 1500 3373,36879 3,24967 2763846,242 98,297 2211682,5 212625 10,40 
3000 3000 20 100 8 4032000 300 2428,73015 2,06804 4169164,899 732,72 4396320 504000 8,72 
3000 3000 20 100 8 4032000 600 2728,73015 2,19204 4419160,096 376,45 4517400 504000 8,96 
3000 3000 20 100 8 4032000 900 3028,73015 2,3094 4655750,847 260,99 4697820 504000 9,32 
3000 3000 20 100 8 4032000 1200 3328,73015 2,42107 4880886,8 205,8 4939200 504000 9,80 
3000 3000 20 100 8 4032000 1500 3628,73015 2,52782 5096086,337 174,75 5242500 504000 10,40 
3000 6000 12 60 6,5 707616 300 2007,45079 3,47639 1229974,42 207,54 747144 108864 6,86 
3000 6000 12 60 6,5 707616 600 2307,45079 3,72711 1318681,306 105,37 758664 108864 6,97 
3000 6000 12 60 6,5 707616 900 2607,45079 3,962 1401785,896 71,83 775764 108864 7,13 
3000 6000 12 60 6,5 707616 1200 2907,45079 4,18372 1480232,08 55,402 797788,8 108864 7,33 
3000 6000 12 60 6,5 707616 1500 3207,45079 4,39426 1554725,16 45,794 824292 108864 7,57 
3000 6000 15 75 6,5 1382062,5 300 2173,36879 2,89376 1999679,367 324,37 1459665 212625 6,86 
3000 6000 15 75 6,5 1382062,5 600 2473,36879 3,08703 2133232,004 164,65 1481850 212625 6,97 
3000 6000 15 75 6,5 1382062,5 900 2773,36879 3,26889 2258902,387 112,26 1515510 212625 7,13 
3000 6000 15 75 6,5 1382062,5 1200 3073,36879 3,44115 2377940,538 86,58 1558440 212625 7,33 
3000 6000 15 75 6,5 1382062,5 1500 3373,36879 3,60519 2491297,336 71,567 1610257,5 212625 7,57 
3000 6000 20 100 6,5 3276000 300 2428,73015 2,29428 3758034,455 576,71 3460260 504000 6,87 
3000 6000 20 100 6,5 3276000 600 2728,73015 2,43185 3983377,08 292,7 3512400 504000 6,97 
3000 6000 20 100 6,5 3276000 900 3028,73015 2,56205 4196637,102 199,57 3592260 504000 7,13 
3000 6000 20 100 6,5 3276000 1200 3328,73015 2,68594 4399571,907 153,92 3694080 504000 7,33 
3000 6000 20 100 6,5 3276000 1500 3628,73015 2,80437 4593550,148 127,23 3816900 504000 7,57 
3000 9000 12 60 6,2 677376 300 2007,45079 3,55314 1203405,966 190,42 685512 108864 6,30 
3000 9000 12 60 6,2 677376 600 2307,45079 3,8094 1290196,71 96,451 694447,2 108864 6,38 
3000 9000 12 60 6,2 677376 900 2607,45079 4,04947 1371506,173 65,581 708274,8 108864 6,51 
3000 9000 12 60 6,2 677376 1200 2907,45079 4,27608 1448257,855 54,88 790272 108864 7,26 
3000 9000 12 60 6,2 677376 1500 3207,45079 4,49128 1521141,823 45,317 815706 108864 7,49 
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3000 9000 15 75 6,2 1323000 300 2173,36879 2,95765 1956484,655 322,13 1449585 212625 6,82 
3000 9000 15 75 6,2 1323000 600 2473,36879 3,15518 2087152,445 163,42 1470780 212625 6,92 
3000 9000 15 75 6,2 1323000 900 2773,36879 3,34106 2210108,245 111,32 1502820 212625 7,07 
3000 9000 15 75 6,2 1323000 1200 3073,36879 3,51712 2326575,075 85,779 1544022 212625 7,26 
3000 9000 15 75 6,2 1323000 1500 3373,36879 3,68478 2437483,273 70,831 1593697,5 212625 7,50 
3000 9000 20 100 6,2 3136000 300 2428,73015 2,34493 3676857,832 572,84 3437040 504000 6,82 
3000 9000 20 100 6,2 3136000 600 2728,73015 2,48554 3897332,873 290,52 3486240 504000 6,92 
3000 9000 20 100 6,2 3136000 900 3028,73015 2,61861 4105986,303 197,89 3562020 504000 7,07 
3000 9000 20 100 6,2 3136000 1200 3328,73015 2,74524 4304537,55 152,49 3659760 504000 7,26 
3000 9000 20 100 6,2 3136000 1500 3628,73015 2,86628 4494325,702 125,92 3777600 504000 7,50 
4000 4000 15 75 8 1275750 400 2618,81609 3,3062 2108944,248 231,91 1391460 159468,75 8,73 
4000 4000 15 75 8 1275750 800 3018,81609 3,54973 2264284,151 119,09 1429080 159468,75 8,96 
4000 4000 15 75 8 1275750 1200 3418,81609 3,77759 2409630,592 82,578 1486404 159468,75 9,32 
4000 4000 15 75 8 1275750 1600 3818,81609 3,99247 2546695,205 65,11 1562640 159468,75 9,80 
4000 4000 15 75 8 1275750 2000 4218,81609 4,19636 2676750,519 55,291 1658730 159468,75 10,40 
4000 4000 20 100 8 3024000 400 2897,82506 2,6084 3943902,355 412,29 3298320 378000 8,73 
4000 4000 20 100 8 3024000 800 3297,82506 2,78261 
 
4207303,862 
 
211,75 3388000 378000 8,96 
4000 4000 20 100 8 3024000 1200 3697,82506 2,94653 4455159,457 146,01 3504240 378000 9,27 
4000 4000 20 100 8 3024000 1600 4097,82506 3,10181 4689934,518 115,76 3704320 378000 9,80 
4000 4000 20 100 8 3024000 2000 4497,82506 3,24967 4913504,43 98,297 3931880 378000 10,40 
4000 4000 25 125 8 5906250 400 3155,99282 2,17769 6430993,953 644,3 6443000 738281,25 8,73 
4000 4000 25 125 8 5906250 800 3555,99282 2,31158 6826381,186 330,84 6616800 738281,25 8,96 
4000 4000 25 125 8 5906250 1200 3955,99282 2,43813 7200088,678 229,4 6882000 738281,25 9,32 
4000 4000 25 125 8 5906250 1600 4355,99282 2,55842 7555334,132 180,87 7234800 738281,25 9,80 
4000 4000 25 125 8 5906250 2000 4755,99282 2,67331 7894610,232 153,59 7679500 738281,25 10,40 
4000 8000 15 75 6,5 1036546,875 400 2618,81609 3,6679 1900976,656 182,41 1094460 159468,75 6,86 
4000 8000 15 75 6,5 1036546,875 800 3018,81609 3,93807 2040998,152 92,602 1111224 159468,75 6,97 
             Anejos 
 
90 
 
4000 8000 15 75 6,5 1036546,875 1200 3418,81609 4,19086 2172011,664 63,127 1136286 159468,75 7,13 
4000 8000 15 75 6,5 1036546,875 1600 3818,81609 4,42925 2295560,036 48,689 1168536 159468,75 7,33 
4000 8000 15 75 6,5 1036546,875 2000 4218,81609 4,65544 2412790,312 40,246 1207380 159468,75 7,57 
4000 8000 20 100 6,5 2457000 400 2897,82506 2,89376 3554985,541 324,34 2594720 378000 6,86 
4000 8000 20 100 6,5 2457000 800 3297,82506 3,08703 3792412,451 164,66 2634560 378000 6,97 
4000 8000 20 100 6,5 2457000 1200 3697,82506 3,26889 4015826,465 112,25 2694000 378000 7,13 
4000 8000 20 100 6,5 2457000 1600 4097,82506 3,44115 4227449,846 86,579 2770528 378000 7,33 
4000 8000 20 100 6,5 2457000 2000 4497,82506 3,60519 4428973,041 71,565 2862600 378000 7,57 
4000 8000 25 125 6,5 4798828,125 400 3155,99282 2,41593 5796819,612 506,8 5068000 738281,25 6,86 
4000 8000 25 125 6,5 4798828,125 800 3555,99282 2,56447 6153216,848 257,29 5145800 738281,25 6,97 
4000 8000 25 125 6,5 4798828,125 1200 3955,99282 2,70486 6490072,229 175,39 5261700 738281,25 7,13 
4000 8000 25 125 6,5 4798828,125 1600 4355,99282 2,83831 6810286,154 135,28 5411200 738281,25 7,33 
4000 8000 25 125 6,5 4798828,125 2000 4755,99282 2,96577 7116105,498 111,83 5591500 738281,25 7,57 
4000 12000 15 75 6,2 992250 400 2618,81609 3,74888 1859914,003 181,14 1086840 159468,75 6,82 
4000 12000 15 75 6,2 992250 800 3018,81609 4,02502 1996910,92 91,891 1102692 159468,75 6,91 
4000 12000 15 75 6,2 992250 1200 3418,81609 4,28339 2125094,433 62,588 1126584 159468,75 7,06 
4000 12000 15 75 6,2 992250 1600 3818,81609 4,52703 2245974,059 48,23 1157520 159468,75 7,26 
4000 12000 15 75 6,2 992250 2000 4218,81609 4,75822 2360672,065 39,825 1194750 159468,75 7,49 
4000 12000 20 100 6,2 2352000 400 2897,82506 2,95765 3478194,942 322,14 2577120 378000 6,82 
4000 12000 20 100 6,2 2352000 800 3297,82506 3,15518 3710493,236 163,43 2614880 378000 6,92 
4000 12000 20 100 6,2 2352000 1200 3697,82506 3,34106 3929081,325 111,31 2671440 378000 7,07 
4000 12000 20 100 6,2 2352000 1600 4097,82506 3,51712 4136133,467 85,777 2744864 378000 7,26 
4000 12000 20 100 6,2 2352000 2000 4497,82506 3,68478 4333303,596 70,83 2833200 378000 7,50 
4000 12000 25 125 6,2 4593750 400 3155,99282 2,46927 5671603,56 503,41 5034100 738281,25 6,82 
4000 12000 25 125 6,2 4593750 800 3555,99282 2,62108 6020302,324 255,37 5107400 738281,25 6,92 
4000 12000 25 125 6,2 4593750 1200 3955,99282 2,76457 6349881,353 173,92 5217600 738281,25 7,07 
4000 12000 25 125 6,2 4593750 1600 4355,99282 2,90098 6663178,395 134,02 5360800 738281,25 7,26 
4000 12000 25 125 6,2 4593750 2000 4755,99282 3,03125 6962391,791 110,67 5533500 738281,25 7,50 
             Anejos 
 
91 
 
             
 
             
 
ANEJO B. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  y  en el caso de no existir interacción. 
kσ 
(EN) 
kσ  
(EBP) 
23,9 25,53 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
λρ 
 
ρ 
 
beff=ρbc 
(mm) 
be1 
(mm) 
be2 
(mm) 
xw 
(mm) 
Aeff 
(mm2) 
r2 
(mm) 
Enzeff 
(mm) 
Ieff 
(mm4) 
zmax 
(mm) 
Weffmin 
(mm) 
MRd 
(Nmm) 
2000 2000 8 40 2,21 0,43 429,39 171,76 257,64 570,61 91435,15 1542,94 1007,89 87244308034 1072,11 81376383 2,89E+10 
2000 2000 10 50 1,77 0,53 529,72 400 600 470,28 115297,24 1835,14 1009,30 1,08655E+11 1090,70 99619536 3,54E+10 
2000 2000 15 75 1,18 0,77 768,27 400 600 231,73 176524,01 1715,87 1049,63 1,70089E+11 1100,37 154574655 5,49E+10 
2000 4000 8 40 2,21 0,43 429,39 400 600 570,61 91435,15 1885,30 990,80 85032029306 1089,20 78068279 2,77E+10 
2000 4000 10 50 1,77 0,53 529,72 400 600 470,28 115297,24 1835,14 1009,30 1,08655E+11 1090,70 99619536 3,54E+10 
2000 4000 15 75 1,18 0,77 768,27 400 600 231,73 176524,01 1715,87 1049,63 1,70089E+11 1100,37 154574655 5,49E+10 
2000 6000 8 40 2,21 0,43 429,39 400 600 570,61 91435,15 1885,30 990,80 85032029306 1089,20 78068279 2,77E+10 
2000 6000 10 50 1,77 0,53 529,72 400 600 470,28 115297,24 1835,14 1009,30 1,08655E+11 1090,70 99619536 3,54E+10 
2000 6000 15 75 1,18 0,77 768,27 400 600 231,73 176524,01 1715,87 1049,63 1,70089E+11 1100,37 154574655 5,49E+10 
3000 3000 12 60 2,21 0,43 644,09 600 900 855,91 205729,09 2827,95 1486,20 4,30475E+11 1633,80 263480442 9,35E+10 
3000 3000 15 75 1,77 0,53 794,59 600 900 705,41 259418,79 2752,71 1513,95 5,50065E+11 1636,05 336215934 1,19E+11 
3000 3000 20 100 1,33 0,69 1036,05 600 900 463,95 350721,08 2631,97 1555,59 7,55793E+11 1644,41 459613421 1,63E+11 
3000 6000 12 60 2,21 0,43 644,09 600 900 855,91 205729,09 2827,95 1486,20 4,30475E+11 1633,80 263480442 9,35E+10 
3000 6000 15 75 1,77 0,53 794,59 600 900 705,41 259418,79 2752,71 1513,95 5,50065E+11 1636,05 336215934 1,19E+11 
3000 6000 20 100 1,33 0,69 1036,05 600 900 463,95 350721,08 2631,97 1555,59 7,55793E+11 1644,41 459613421 1,63E+11 
3000 9000 12 60 2,21 0,43 644,09 600 900 855,91 205729,09 2827,95 1486,20 4,30475E+11 1633,80 263480442 9,35E+10 
3000 9000 15 75 1,77 0,53 794,59 600 900 705,41 259418,79 2752,71 1513,95 5,50065E+11 1636,05 336215934 1,19E+11 
3000 9000 20 100 1,33 0,69 1036,05 600 900 463,95 350721,08 2631,97 1555,59 7,55793E+11 1644,41 459613421 1,63E+11 
4000 4000 15 75 2,36 0,40 807,75 800 1200 1192,25 342116,19 3796,13 1971,88 1,26776E+12 2178,12 582040882 2,07E+11 
4000 4000 20 100 1,77 0,53 1059,45 800 1200 940,55 461188,97 3670,28 2018,60 1,73848E+12 2181,40 796956288 2,83E+11 
             Anejos 
 
92 
 
4000 4000 25 125 1,42 0,65 1302,38 800 1200 697,62 582559,45 3548,81 2060,92 2,22408E+12 2189,08 1015988867 3,61E+11 
4000 8000 15 75 2,36 0,40 807,75 800 1200 1192,25 342116,19 3796,13 1971,88 1,26776E+12 2178,12 582040882 2,07E+11 
4000 8000 20 100 1,77 0,53 1059,45 800 1200 940,55 461188,97 3670,28 2018,60 1,73848E+12 2181,40 796956288 2,83E+11 
4000 8000 25 125 1,42 0,65 1302,38 800 1200 697,62 582559,45 3548,81 2060,92 2,22408E+12 2189,08 1015988867 3,61E+11 
4000 12000 15 75 2,36 0,40 807,75 800 1200 1192,25 342116,19 3796,13 1971,88 1,26776E+12 2178,12 582040882 2,07E+11 
4000 12000 20 100 1,77 0,53 1059,45 800 1200 940,55 461188,97 3670,28 2018,60 1,73848E+12 2181,40 796956288 2,83E+11 
4000 12000 25 125 1,42 0,65 1302,38 800 1200 697,62 582559,45 3548,81 2060,92 2,22408E+12 2189,08 1015988867 3,61E+11 
 
 
ANEJO C. Base de datos generada para calcular con EBPLATE  en el caso de existir interacción. 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,1 
 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
fcr 
(n) 
fcr (kf) 
(n) 
ss 
(mm) 
øcr=1 
 
øcr ebp 
 
x ss x tw x σ 
(n) 
kf  
(EBP) 
kf  
(interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,9964 385678,541 8,73 7,87 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 1,0181 394078,003 8,96 8,04 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 1,0523 407315,866 9,32 8,32 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 1,0987 425276,006 9,80 8,69 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 1,1569 447803,597 10,40 9,16 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 1,0498 793648,8 8,73 8,30 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 1,0735 811566 8,96 8,49 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 1,1114 840218,4 9,32 8,79 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 1,1599 876884,4 9,80 9,18 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 1,2247 925873,2 10,40 9,70 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 1,1044 2817876,6 8,73 8,74 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 1,1305 2884470,75 8,96 8,94 
             Anejos 
 
93 
 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 1,1726 2991888,9 9,32 9,28 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 1,2298 3137834,7 9,80 9,74 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,3024 3323073,6 10,40 10,32 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 1,0635 334466,496 6,86 6,81 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 1,0785 339183,936 6,97 6,91 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 1,1026 346763,29 7,13 7,07 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 1,135 356952,96 7,33 7,28 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 1,175 369532,8 7,57 7,54 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 1,0902 669655,35 6,86 6,99 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 1,1051 678807,675 6,97 7,08 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 1,1293 693672,525 7,13 7,24 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 1,1618 713635,65 7,33 7,45 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 1,2018 738205,65 7,57 7,71 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,1123 2305902,18 6,86 7,13 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,1275 2337413,2 6,97 7,23 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,1518 2387789,38 7,13 7,39 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,1841 2454750,31 7,33 7,60 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,224 2537466,75 7,57 7,86 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 1,1398 343143,629 6,82 6,99 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 1,1549 347689,574 6,92 7,09 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 1,1796 355125,658 7,07 7,24 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 1,2131 365211,034 7,26 7,45 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 1,2548 377765,069 7,49 7,71 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 1,1675 686490 6,82 7,16 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 1,1827 695427,6 6,92 7,26 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 1,2073 709892,4 7,07 7,41 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 1,2408 729590,4 7,26 7,62 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 1,2824 754051,2 7,50 7,88 
             Anejos 
 
94 
 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,1905 2362547,25 6,82 7,31 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,2056 2392513,2 6,92 7,40 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,2301 2441133,45 7,07 7,55 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,2632 2506820,4 7,26 7,76 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,3045 2588780,25 7,49 8,02 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,9938 865512,346 8,73 7,85 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 1,015 883975,68 8,96 8,02 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 1,0491 913673,779 9,32 8,29 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 1,0954 953997,005 9,80 8,66 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 1,1534 1004509,9 10,40 9,13 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 1,0471 1781117,1 8,73 8,28 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 1,0707 1821260,7 8,96 8,47 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 1,1085 1885558,5 9,32 8,77 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 1,1599 1972989,9 9,80 9,18 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 1,2248 2083384,8 10,40 9,70 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 1,0918 4402137,6 8,72 8,63 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 1,1174 4505356,8 8,96 8,84 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 1,1585 4671072 9,32 9,17 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 1,2144 4896460,8 9,80 9,62 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 1,2853 5182329,6 10,40 10,18 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 1,0633 752408,093 6,86 6,81 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 1,0785 763163,856 6,97 6,91 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 1,1026 780217,402 7,13 7,07 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 1,135 803144,16 7,33 7,28 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 1,175 831448,8 7,57 7,54 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 1,0902 1506724,54 6,86 6,99 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 1,1055 1527870,09 6,97 7,09 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 1,1295 1561039,59 7,13 7,24 
             Anejos 
 
95 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 1,1622 1606233,04 7,33 7,45 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 1,2023 1661653,74 7,57 7,71 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 1,1082 3630463,2 6,87 7,10 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 1,1235 3680586 6,97 7,20 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,1478 3760192,8 7,13 7,36 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,1802 3866335,2 7,33 7,57 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,2201 3997047,6 7,57 7,83 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 1,1402 772344,115 6,30 6,99 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 1,1554 782640,23 6,38 7,09 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 1,18 799303,68 6,51 7,24 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 1,2136 822063,514 7,26 7,45 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 1,2553 850310,093 7,49 7,71 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 1,168 1545264 6,82 7,17 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 1,1831 1565241,3 6,92 7,26 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 1,2078 1597919,4 7,07 7,42 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 1,2413 1642239,9 7,26 7,62 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 1,283 1697409 7,50 7,88 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,1861 3719609,6 6,82 7,28 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,2012 3766963,2 6,92 7,37 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,2257 3843795,2 7,07 7,53 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,259 3948224 7,26 7,73 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,3003 4077740,8 7,50 7,99 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,9704 1237987,8 8,73 7,66 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,994 1268095,5 8,96 7,85 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 1,0268 1309940,1 9,32 8,11 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 1,0713 1366710,98 9,80 8,47 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 1,1268 1437515,1 10,40 8,91 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 1,0471 3166430,4 8,73 8,28 
             Anejos 
 
96 
 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 1,0707 3237796,8 8,96 8,47 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 1,1085 3352104 9,27 8,77 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 1,1599 3507537,6 9,80 9,18 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 1,2248 3703795,2 10,40 9,70 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 1,0837 6400603,13 8,73 8,57 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 1,1089 6549440,63 8,96 8,77 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 1,1494 6788643,75 9,32 9,10 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 1,2045 7114078,13 9,80 9,54 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 1,2742 7525743,75 10,40 10,09 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 1,0521 1090550,97 6,86 6,74 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 1,0672 1106202,83 6,97 6,84 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 1,0913 1131183,6 7,13 6,99 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 1,1236 1164664,07 7,33 7,20 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 1,1635 1206022,29 7,57 7,46 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 1,0902 2678621,4 6,86 6,99 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 1,1054 2715967,8 6,97 7,09 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 1,1297 2775672,9 7,13 7,24 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 1,1623 2855771,1 7,33 7,45 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 1,2023 2954051,1 7,57 7,71 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 1,1052 5303664,84 6,86 7,08 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 1,1205 5377086,91 6,97 7,18 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 1,1448 5493698,44 7,13 7,34 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,1772 5649180,47 7,33 7,55 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,2171 5840653,71 7,57 7,81 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 1,1286 1119853,35 6,82 6,92 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 1,1437 1134836,33 6,91 7,02 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 1,1683 1159245,68 7,06 7,17 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 1,2018 1192486,05 7,26 7,38 
             Anejos 
 
97 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 1,2434 1233763,65 7,49 7,64 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 1,168 2747136 6,82 7,17 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 1,1831 2782651,2 6,92 7,26 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 1,2078 2840745,6 7,07 7,42 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 1,2413 2919537,6 7,26 7,62 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 1,283 3017616 7,50 7,88 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,1831 5434865,63 6,82 7,26 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,1982 5504231,25 6,92 7,36 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,2228 5617237,5 7,07 7,51 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,2562 5770668,75 7,26 7,72 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,2976 5960850 7,50 7,97 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,2 
 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
fcr 
(n) 
fcr (kf) 
(n) 
ss 
(mm) 
øcr=1 
 
øcr ebp 
 
x ss x tw x σ 
(n) 
kf  
(EBP) 
kf  
(interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,8703 336868,762 8,73 6,96 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,8864 343100,621 8,96 7,09 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,9098 352158,106 9,32 7,28 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,9479 366905,549 9,80 7,58 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,9912 383665,766 10,40 7,93 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,9583 724474,8 8,73 7,67 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,9781 739443,6 8,96 7,82 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 1,0098 763408,8 9,32 8,08 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 1,0526 795765,6 9,80 8,42 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 1,1062 836287,2 10,40 8,85 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 1,0608 2706631,2 8,73 8,49 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 1,085 2768377,5 8,96 8,68 
             Anejos 
 
98 
 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 1,1237 2867120,55 9,32 8,99 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 1,1763 3001329,45 9,80 9,41 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,2428 3171004,2 10,40 9,94 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,988 310722,048 6,86 6,42 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 1,0027 315345,139 6,97 6,52 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 1,026 322672,896 7,13 6,67 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 1,0574 332548,07 7,33 6,87 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 1,0963 344781,965 7,57 7,13 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 1,0564 648893,7 6,86 6,87 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 1,0717 658291,725 6,97 6,97 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 1,0963 673402,275 7,13 7,13 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 1,1293 693672,525 7,33 7,34 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 1,1699 718611,075 7,57 7,60 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,11 2301134,06 6,86 7,22 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,1262 2334718,18 6,97 7,32 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,151 2386130,91 7,13 7,48 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,1842 2454957,62 7,33 7,70 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,225 2539539,84 7,57 7,96 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 1,0727 322942,771 6,82 6,67 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 1,0875 327398,4 6,92 6,77 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 1,1116 334653,85 7,07 6,92 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 1,1446 344588,698 7,26 7,12 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 1,1865 357202,944 7,49 7,38 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 1,146 673848 6,82 7,13 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 1,1616 683020,8 6,92 7,23 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 1,1871 698014,8 7,07 7,39 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 1,2218 718418,4 7,26 7,60 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 1,2651 743878,8 7,50 7,87 
             Anejos 
 
99 
 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,2038 2388941,1 6,82 7,49 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,2196 2420296,2 6,92 7,59 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,2453 2471297,85 7,07 7,75 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,28 2540160 7,26 7,96 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,3235 2626485,75 7,49 8,24 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,87 757693,44 8,73 6,96 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,8866 772150,579 8,96 7,09 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,9128 794968,474 9,32 7,30 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,9479 825537,485 9,80 7,58 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,9914 863422,157 10,40 7,93 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,9583 1630068,3 8,73 7,67 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,9781 1663748,1 8,96 7,82 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 1,0098 1717669,8 9,32 8,08 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 1,0526 1790472,6 9,80 8,42 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 1,1062 1881646,2 10,40 8,85 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 1,0376 4183603,2 8,72 8,30 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 1,0607 4276742,4 8,96 8,49 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 1,0978 4426329,6 9,32 8,78 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 1,1481 4629139,2 9,80 9,18 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 1,2115 4884768 10,40 9,69 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,9882 699266,131 6,86 6,42 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 1,0027 709526,563 6,97 6,52 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 1,026 726014,016 7,13 6,67 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 1,0574 748233,158 7,33 6,87 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 1,0963 775759,421 7,57 7,13 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 1,0568 1460563,65 6,86 6,87 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 1,0717 1481156,38 6,97 6,97 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 1,0963 1515155,12 7,13 7,13 
             Anejos 
 
100 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 1,1293 1560763,18 7,33 7,34 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 1,1699 1616874,92 7,57 7,60 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 1,1003 3604582,8 6,87 7,15 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 1,159 3796884 6,97 7,53 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,1408 3737260,8 7,13 7,42 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,174 3846024 7,33 7,63 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,2149 3980012,4 7,57 7,90 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 1,0727 726621,235 6,30 6,67 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 1,0882 737120,563 6,38 6,77 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 1,1116 752971,162 6,51 6,92 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 1,1446 775324,57 7,26 7,32 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 1,1857 803164,723 7,49 7,51 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 1,146 1516158 6,82 7,13 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 1,1616 1536796,8 6,92 7,23 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 1,1871 1570533,3 7,07 7,39 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 1,2218 1616441,4 7,26 7,60 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 1,2651 1673727,3 7,50 7,87 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,1931 3741561,6 6,82 7,42 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,2089 3791110,4 6,92 7,52 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,2345 3871392 7,07 7,68 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,2695 3981152 7,26 7,90 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,3129 4117254,4 7,50 8,17 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,8401 1071757,58 8,73 6,72 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,8554 1091276,55 8,96 6,84 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,8805 1123297,88 9,32 7,04 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,9123 1163866,73 9,80 7,30 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,9526 1215279,45 10,40 7,62 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,9583 2897899,2 8,73 7,67 
             Anejos 
 
101 
 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,9781 2957774,4 8,96 7,82 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 1,0098 3053635,2 9,27 8,08 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 1,0526 3183062,4 9,80 8,42 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 1,1062 3345148,8 10,40 8,85 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 1,0228 6040912,5 8,73 8,18 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 1,0453 6173803,13 8,96 8,36 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 1,0812 6385837,5 9,32 8,65 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 1,1302 6675243,75 9,80 9,04 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 1,1917 7038478,13 10,40 9,53 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,9595 994566,727 6,86 6,24 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,9735 1009078,38 6,97 6,33 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,9959 1032297,03 7,13 6,47 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 1,0263 1063808,06 7,33 6,67 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 1,0638 1102678,57 7,57 6,91 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 1,0568 2596557,6 6,86 6,87 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 1,0717 2633166,9 6,97 6,97 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 1,096 2692872 7,13 7,12 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 1,1293 2774690,1 7,33 7,34 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 1,1699 2874444,3 7,57 7,60 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 1,093 5245119,14 6,86 7,10 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 1,1085 5319500,98 6,97 7,21 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 1,1333 5438511,91 7,13 7,37 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,1665 5597833,01 7,33 7,58 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,2078 5796024,61 7,57 7,85 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 1,042 1033924,5 6,82 6,48 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 1,0564 1048212,9 6,91 6,57 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 1,0797 1071332,33 7,06 6,72 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 1,1115 1102885,88 7,26 6,92 
             Anejos 
 
102 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 1,151 1142079,75 7,49 7,16 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 1,146 2695392 6,82 7,13 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 1,1616 2732083,2 6,92 7,23 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 1,1871 2792059,2 7,07 7,39 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 1,2218 2873673,6 7,26 7,60 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 1,2651 2975515,2 7,50 7,87 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,1855 5445890,63 6,82 7,38 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,2013 5518471,88 6,92 7,47 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,2271 5636990,63 7,07 7,64 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,2621 5797771,88 7,26 7,85 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,3055 5997140,63 7,50 8,12 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,3 
 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
fcr 
(n) 
fcr (kf) 
(n) 
ss 
(mm) 
øcr=1 
 
øcr ebp 
 
x ss x tw x σ 
(n) 
kf  
(EBP) 
kf  
(interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,7672 296961,638 8,73 6,14 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,7799 301877,453 8,96 6,24 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,7981 308922,163 9,32 6,38 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,8274 320263,373 9,80 6,62 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,8602 332959,334 10,40 6,88 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,8783 663994,8 8,73 7,03 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,895 676620 8,96 7,16 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 0,9216 696729,6 9,32 7,37 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 0,9574 723794,4 9,80 7,66 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 1,0018 757360,8 10,40 8,01 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 1,0172 2595385,8 8,73 8,14 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 1,0393 2651773,95 8,96 8,31 
             Anejos 
 
103 
 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 1,0751 2743117,65 9,32 8,60 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 1,1234 2866355,1 9,80 8,99 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,1842 3021486,3 10,40 9,47 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,8793 276536,333 6,86 5,72 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 0,8914 280341,734 6,97 5,79 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 0,9108 286442,957 7,13 5,92 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 0,9367 294588,403 7,33 6,09 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 0,9684 304557,926 7,57 6,29 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 0,9954 611424,45 6,86 6,47 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 1,0098 620269,65 6,97 6,56 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 1,0334 634765,95 7,13 6,72 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 1,0651 654237,675 7,33 6,92 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 1,1043 678316,275 7,57 7,18 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,0904 2260501,43 6,86 7,09 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,1059 2292634,38 6,97 7,19 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,1308 2344254,41 7,13 7,35 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,164 2413081,13 7,33 7,57 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,2048 2497663,35 7,57 7,83 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 0,9573 288200,909 6,82 5,96 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 0,9696 291903,898 6,92 6,03 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 0,9899 298015,334 7,07 6,16 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 1,0171 306204,058 7,26 6,33 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 1,0506 316289,434 7,49 6,54 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 1,0804 635275,2 6,82 6,72 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 1,0953 644036,4 6,92 6,82 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 1,1196 658324,8 7,07 6,97 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 1,1528 677846,4 7,26 7,17 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 1,1943 702248,4 7,50 7,43 
             Anejos 
 
104 
 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,1825 2346671,25 6,82 7,36 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,1983 2378026,35 6,92 7,46 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,224 2429028 7,07 7,62 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,2588 2498088,6 7,26 7,83 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,3025 2584811,25 7,49 8,10 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,7672 668163,686 8,73 6,14 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,7801 679398,451 8,96 6,24 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,8 696729,6 9,32 6,40 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,8274 720592,589 9,80 6,62 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,8602 749158,502 10,40 6,88 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,8783 1493988,3 8,73 7,03 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,895 1522395 8,96 7,16 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 0,9216 1567641,6 9,32 7,37 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 0,9574 1628537,4 9,80 7,66 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 1,0018 1704061,8 10,40 8,01 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 0,9848 3970713,6 8,72 7,88 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 1,0056 4054579,2 8,96 8,04 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 1,039 4189248 9,32 8,31 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 1,0843 4371897,6 9,80 8,67 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 1,1418 4603737,6 10,40 9,13 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,8781 621357,61 6,86 5,71 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 0,8914 630768,902 6,97 5,79 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 0,9108 644496,653 7,13 5,92 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 0,9367 662823,907 7,33 6,09 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 0,9684 685255,334 7,57 6,29 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 0,9954 1375705,01 6,86 6,47 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 1,0098 1395606,71 6,97 6,56 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 1,0332 1427946,98 7,13 6,72 
             Anejos 
 
105 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 1,0651 1472034,77 7,33 6,92 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 1,1043 1526211,62 7,57 7,18 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 1,0727 3514165,2 6,87 6,97 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 1,0882 3564943,2 6,97 7,07 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,1129 3645860,4 7,13 7,23 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,146 3754296 7,33 7,45 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,1868 3887956,8 7,57 7,71 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 0,9573 648452,045 6,30 5,96 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 0,9697 656851,507 6,38 6,03 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 0,9899 670534,502 6,51 6,16 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 1,0171 688959,13 7,26 6,33 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 1,0506 711651,226 7,49 6,54 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 1,0804 1429369,2 6,82 6,72 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 1,0953 1449081,9 6,92 6,82 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 1,1196 1481230,8 7,07 6,97 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 1,1528 1525154,4 7,26 7,17 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 1,1943 1580058,9 7,50 7,43 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,1635 3648736 6,82 7,24 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,179 3697344 6,92 7,34 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,2044 3776998,4 7,07 7,49 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,2398 3888012,8 7,26 7,71 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,2833 4024428,8 7,50 7,98 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,731 932573,25 8,73 5,85 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,7426 947371,95 8,96 5,94 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,7607 970463,025 9,32 6,09 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,7853 1001846,48 9,80 6,28 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,8149 1039608,68 10,40 6,52 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,8783 2655979,2 8,73 7,03 
             Anejos 
 
106 
 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,895 2706480 8,96 7,16 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 0,9216 2786918,4 9,27 7,37 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 0,9574 2895177,6 9,80 7,66 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 1,0018 3029443,2 10,40 8,01 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 0,9644 5695987,5 8,73 7,72 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 0,9845 5814703,13 8,96 7,88 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 1,0164 6003112,5 9,32 8,13 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 1,0598 6259443,75 9,80 8,48 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 1,1141 6580153,13 10,40 8,91 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,8341 864583,748 6,86 5,42 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,8449 875778,455 6,97 5,49 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,8622 893710,716 7,13 5,60 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 0,8852 917551,294 7,33 5,75 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 0,9129 946263,642 7,57 5,93 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 0,9954 2445697,8 6,86 6,47 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 1,01 2481570 6,97 6,57 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 1,0332 2538572,4 7,13 6,72 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 1,0651 2616950,7 7,33 6,92 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 1,1043 2713265,1 7,57 7,18 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 1,0602 5087717,58 6,86 6,89 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 1,0754 5160659,77 6,97 6,99 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 1,1 5278710,94 7,13 7,15 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,133 5437072,27 7,33 7,36 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,174 5633824,22 7,57 7,63 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 0,9094 902352,15 6,82 5,66 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 0,9206 913465,35 6,91 5,73 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 0,9386 931325,85 7,06 5,84 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 0,9628 955338,3 7,26 5,99 
             Anejos 
 
107 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 0,992 984312 7,49 6,17 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 1,0804 2541100,8 6,82 6,72 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 1,0953 2576145,6 6,92 6,82 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 1,1196 2633299,2 7,07 6,97 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 1,1528 2711385,6 7,26 7,17 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 1,1943 2808993,6 7,50 7,43 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,15 5282812,5 6,82 7,16 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,1644 5348962,5 6,92 7,25 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,1914 5472993,75 7,07 7,41 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,2262 5632856,25 7,26 7,63 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,2695 5831765,63 7,50 7,90 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,4 
 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
fcr 
(n) 
fcr (kf) 
(n) 
ss 
(mm) 
øcr=1 
 
øcr ebp 
 
x ss x tw x σ 
(n) 
kf  
(EBP) 
kf  
(interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,6822 264060,518 8,73 5,46 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,6923 267969,946 8,96 5,54 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,7083 274163,098 9,32 5,67 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,7294 282330,317 9,80 5,84 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,7548 292161,946 10,40 6,04 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,8074 610394,4 8,73 6,46 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,8216 621129,6 8,96 6,57 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 0,8441 638139,6 9,32 6,75 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 0,8743 660970,8 9,80 6,99 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 0,9113 688942,8 10,40 7,29 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 0,9745 2486436,75 8,73 7,80 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 0,995 2538742,5 8,96 7,96 
             Anejos 
 
108 
 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 1,0278 2622431,7 9,32 8,22 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 1,0724 2736228,6 9,80 8,58 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,128 2878092 10,40 9,02 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,7658 240841,037 6,86 4,98 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 0,775 243734,4 6,97 5,04 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 0,7894 248263,142 7,13 5,13 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 0,8083 254207,117 7,33 5,25 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 0,8306 261220,378 7,57 5,40 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 0,9157 562468,725 6,86 5,95 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 0,9287 570453,975 6,97 6,04 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 0,9497 583353,225 7,13 6,17 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 0,978 600736,5 7,33 6,36 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 1,0129 622173,825 7,57 6,58 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,0524 2181723,86 6,86 6,84 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,0675 2213027,58 6,97 6,94 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,0916 2262989,14 7,13 7,10 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,1239 2329950,07 7,33 7,31 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,1637 2412459,2 7,57 7,56 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 0,8456 254572,954 6,82 5,26 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 0,855 257402,88 6,92 5,32 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 0,87 261918,72 7,07 5,41 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 0,8897 267849,523 7,26 5,54 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 0,9129 274834,022 7,49 5,68 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 1,0098 593762,4 6,82 6,28 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 1,0234 601759,2 6,92 6,37 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 1,0456 614812,8 7,07 6,51 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 1,0758 632570,4 7,26 6,69 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 1,1134 654679,2 7,50 6,93 
             Anejos 
 
109 
 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,1589 2299837,05 6,82 7,21 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,1746 2330993,7 6,92 7,31 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,2002 2381796,9 7,07 7,47 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,2351 2451055,95 7,26 7,69 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,2786 2537381,7 7,49 7,96 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,6854 596923,085 8,73 5,48 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,6956 605806,387 8,96 5,56 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,7101 618434,611 9,32 5,68 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,7331 638465,587 9,80 5,86 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,7587 660760,934 10,40 6,07 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,8107 1379000,7 8,73 6,49 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,825 1403325 8,96 6,60 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 0,8476 1441767,6 9,32 6,78 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 0,878 1493478 9,80 7,02 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 0,9152 1556755,2 10,40 7,32 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 0,9362 3774758,4 8,72 7,49 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 0,9551 3850963,2 8,96 7,64 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 0,9854 3973132,8 9,32 7,88 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 1,0263 4138041,6 9,80 8,21 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 1,0773 4343673,6 10,40 8,62 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,7742 547836,307 6,86 5,03 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 0,7833 554275,613 6,97 5,09 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 0,7978 564536,045 7,13 5,19 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 0,8167 577909,987 7,33 5,31 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 0,8388 593548,301 7,57 5,45 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 0,929 1283936,06 6,86 6,04 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 0,9423 1302317,49 6,97 6,12 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 0,9635 1331617,22 7,13 6,26 
             Anejos 
 
110 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 0,9926 1371835,24 7,33 6,45 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 1,0281 1420898,46 7,57 6,68 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 1,0422 3414247,2 6,87 6,77 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 1,0574 3464042,4 6,97 6,87 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,0818 3543976,8 7,13 7,03 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,1146 3651429,6 7,33 7,24 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,1551 3784107,6 7,57 7,51 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 0,8456 572789,146 6,30 5,26 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 0,8549 579088,742 6,38 5,32 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 0,87 589317,12 6,51 5,41 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 0,8897 602661,427 7,26 5,54 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 0,9129 618376,55 7,49 5,68 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 1,0098 1335965,4 6,82 6,28 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 1,0234 1353958,2 6,92 6,37 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 1,0456 1383328,8 7,07 6,51 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 1,0758 1423283,4 7,26 6,69 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 1,1134 1473028,2 7,50 6,93 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,1307 3545875,2 6,82 7,04 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,146 3593856 6,92 7,13 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,1716 3674137,6 7,07 7,29 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,2058 3781388,8 7,26 7,50 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,249 3916864 7,50 7,77 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,6461 824262,075 8,73 5,17 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,6551 835743,825 8,96 5,24 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,6693 853859,475 9,32 5,35 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,6879 877588,425 9,80 5,50 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,7102 906037,65 10,40 5,68 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,8107 2451556,8 8,73 6,49 
             Anejos 
 
111 
 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,825 2494800 8,96 6,60 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 0,8476 2563142,4 9,27 6,78 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 0,878 2655072 9,80 7,02 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 0,9152 2767564,8 10,40 7,32 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 0,9123 5388271,88 8,73 7,30 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 0,9307 5496946,88 8,96 7,45 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 0,959 5664093,75 9,32 7,67 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 0,9982 5895618,75 9,80 7,99 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 1,04 6142500 10,40 8,32 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,7202 746521,059 6,86 4,68 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,7279 754502,47 6,97 4,73 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,7398 766837,378 7,13 4,81 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 0,7552 782800,2 7,33 4,91 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 0,7728 801043,425 7,57 5,02 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 0,9293 2283290,1 6,86 6,04 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 0,9404 2310562,8 6,97 6,11 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 0,9662 2373953,4 7,13 6,28 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 0,9906 2433904,2 7,33 6,44 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 1,033 2538081 7,57 6,71 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 1,0236 4912080,47 6,86 6,65 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 1,0386 4984062,89 6,97 6,75 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 1,0627 5099714,65 7,13 6,91 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,0951 5255196,68 7,33 7,12 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,1352 5447629,69 7,57 7,38 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 0,7882 782091,45 6,82 4,90 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 0,794 787846,5 6,91 4,94 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 0,8082 801936,45 7,06 5,03 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 0,8233 816919,425 7,26 5,12 
             Anejos 
 
112 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 0,8413 834779,925 7,49 5,23 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 1,0098 2375049,6 6,82 6,28 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 1,0234 2407036,8 6,92 6,37 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 1,0456 2459251,2 7,07 6,51 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 1,0758 2530281,6 7,26 6,69 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 1,11 2610720 7,50 6,91 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,1096 5097225 6,82 6,90 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,249 5737593,75 6,92 7,77 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,152 5292000 7,07 7,17 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,1848 5442675 7,26 7,37 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,2264 5633775 7,50 7,63 
 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,5 
hw a tw tf fcr fcr (kf) ss 
øcr=1 øcr ebp 
x ss x tw x σ kf  kf  
(mm) (mm) (mm) (mm) (n) (n) (mm) (n) (EBP) (interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,6166 238668,595 8,73 4,93 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,6248 241842,586 8,96 5,00 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,6377 246835,814 9,32 5,10 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,6545 253338,624 9,80 5,24 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,6708 259647,898 10,40 5,37 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,7507 567529,2 8,73 6,01 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,7629 576752,4 8,96 6,10 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 0,7823 591418,8 9,32 6,26 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 0,8081 610923,6 9,80 6,46 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 0,8395 634662 10,40 6,72 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 0,9398 2397899,7 8,73 7,52 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 0,9587 2446123,05 8,96 7,67 
             Anejos 
 
113 
 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 0,9893 2524198,95 9,32 7,91 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 1,0304 2629065,6 9,80 8,24 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,0823 2761488,45 10,40 8,66 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,6791 213574,234 6,86 4,41 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 0,6868 215995,853 6,97 4,46 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 0,6847 215335,411 7,13 4,45 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 0,71 223292,16 7,33 4,62 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 0,7239 227663,654 7,57 4,71 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 0,8592 527763,6 6,86 5,58 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 0,8704 534643,2 6,97 5,66 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 0,8889 546006,825 7,13 5,78 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 0,9136 561178,8 7,33 5,94 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 0,9435 579544,875 7,57 6,13 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,0438 2163895,26 6,86 6,78 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,059 2195406,28 6,97 6,88 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,0835 2246197,08 7,13 7,04 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,1162 2313987,24 7,33 7,26 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,1568 2398154,85 7,57 7,52 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 0,7433 223774,925 6,82 4,62 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 0,7498 225731,789 6,92 4,67 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 0,7601 228832,666 7,07 4,73 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 0,7732 232776,499 7,26 4,81 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 0,7878 237171,917 7,49 4,90 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 0,9358 550250,4 6,82 5,82 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 0,9477 557247,6 6,92 5,90 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 0,9669 568537,2 7,07 6,02 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 0,9928 583766,4 7,26 6,18 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 1,0244 602347,2 7,50 6,37 
             Anejos 
 
114 
 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,1324 2247247,8 6,82 7,05 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,148 2278206 6,92 7,14 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,1733 2328413,85 7,07 7,30 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,2077 2396680,65 7,26 7,51 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,25 2480625 7,49 7,78 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,6167 537091,43 8,73 4,93 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,6248 544145,818 8,96 5,00 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,6364 554248,397 9,32 5,09 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,6546 570098,995 9,80 5,24 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,6744 587343,053 10,40 5,40 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,7507 1276940,7 8,73 6,01 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,7629 1297692,9 8,96 6,10 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 0,7823 1330692,3 9,32 6,26 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 0,8081 1374578,1 9,80 6,46 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 0,8395 1427989,5 10,40 6,72 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 0,8933 3601785,6 8,72 7,15 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 0,9106 3671539,2 8,96 7,28 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 0,9381 3782419,2 9,32 7,50 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 0,9752 3932006,4 9,80 7,80 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 1,0212 4117478,4 10,40 8,17 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,6796 480895,834 6,86 4,42 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 0,6862 485566,099 6,97 4,46 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 0,6964 492783,782 7,13 4,53 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 0,71 502407,36 7,33 4,62 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 0,7239 512243,222 7,57 4,71 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 0,859 1187191,69 6,86 5,58 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 0,87 1202394,38 6,97 5,66 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 0,8889 1228515,36 7,13 5,78 
             Anejos 
 
115 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 0,9136 1262652,3 7,33 5,94 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 0,9437 1304252,38 7,57 6,13 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 1,0082 3302863,2 6,87 6,55 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 1,023 3351348 6,97 6,65 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,0468 3429316,8 7,13 6,80 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,0788 3534148,8 7,33 7,01 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,1185 3664206 7,57 7,27 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 0,7433 503493,581 6,30 4,62 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 0,7498 507896,525 6,38 4,67 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 0,759 514128,384 6,51 4,72 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 0,7732 523747,123 7,26 4,81 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 0,7878 533636,813 7,49 4,90 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 0,9358 1238063,4 6,82 5,82 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 0,9477 1253807,1 6,92 5,90 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 0,9669 1279208,7 7,07 6,02 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 0,9928 1313474,4 7,26 6,18 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 1,0244 1355281,2 7,50 6,37 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,0941 3431097,6 6,82 6,81 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,109 3477824 6,92 6,90 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,1338 3555596,8 7,07 7,05 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,1675 3661280 7,26 7,26 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,2094 3792678,4 7,50 7,53 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,5758 734576,85 8,73 4,61 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,5829 743634,675 8,96 4,66 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,594 757795,5 9,32 4,75 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,6083 776038,725 9,80 4,87 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,6248 797088,6 10,40 5,00 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,7507 2270116,8 8,73 6,01 
             Anejos 
 
116 
 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,7629 2307009,6 8,96 6,10 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 0,7823 2365675,2 9,27 6,26 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 0,8081 2443694,4 9,80 6,46 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 0,8395 2538648 10,40 6,72 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 0,8649 5108315,63 8,73 6,92 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 0,881 5203406,25 8,96 7,05 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 0,9068 5355787,5 9,32 7,25 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 0,9415 5560734,38 9,80 7,53 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 0,9844 5814112,5 10,40 7,88 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,6232 645976,013 6,86 4,05 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,6285 651469,711 6,97 4,09 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,6365 659762,086 7,13 4,14 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 0,6465 670127,555 7,33 4,20 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 0,6575 681529,57 7,57 4,27 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 0,859 2110563 6,86 5,58 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 0,8705 2138818,5 6,97 5,66 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 0,8889 2184027,3 7,13 5,78 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 0,9136 2244715,2 7,33 5,94 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 0,9435 2318179,5 7,57 6,13 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 0,9832 4718207,81 6,86 6,39 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 0,9975 4786831,05 6,97 6,48 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 1,0206 4897683,98 7,13 6,63 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,0519 5047887,3 7,33 6,84 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,0908 5234561,72 7,57 7,09 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 0,6815 676218,375 6,82 4,24 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 0,6866 681278,85 6,91 4,27 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 0,6944 689018,4 7,06 4,32 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 0,7042 698742,45 7,26 4,38 
             Anejos 
 
117 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 0,7147 709161,075 7,49 4,45 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 0,9358 2201001,6 6,82 5,82 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 0,9477 2228990,4 6,92 5,90 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 0,9669 2274148,8 7,07 6,02 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 0,9928 2335065,6 7,26 6,18 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 1,0244 2409388,8 7,50 6,37 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,0841 4980084,38 6,82 6,75 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,081 4965843,75 6,92 6,73 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,1061 5081146,88 7,07 6,88 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,1389 5231821,88 7,26 7,09 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,1798 5419706,25 7,50 7,34 
 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,6 
 
hw a tw tf fcr fcr (kf) ss 
øcr=1 øcr ebp 
x ss x tw x σ kf  kf  
(mm) (mm) (mm) (mm) (n) (n) (mm) (n) (EBP) (interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,5588 216295,834 8,73 4,47 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,5655 218889,216 8,96 4,52 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,5759 222914,765 9,32 4,61 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,5893 228101,53 9,80 4,71 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,605 234178,56 10,40 4,84 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,6978 527536,8 8,73 5,58 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,7083 535474,8 8,96 5,67 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 0,725 548100 9,32 5,80 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 0,7471 564807,6 9,80 5,98 
             Anejos 
 
118 
 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 0,7737 584917,2 10,40 6,19 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 0,9044 2307576,6 8,73 7,24 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 0,9221 2352738,15 8,96 7,38 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 0,9503 2424690,45 9,32 7,60 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 0,9884 2521902,6 9,80 7,91 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 1,0356 2642333,4 10,40 8,28 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,6001 188729,05 6,86 3,90 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 0,6048 190207,181 6,97 3,93 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 0,612 192471,552 7,13 3,98 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 0,621 195302,016 7,33 4,04 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 0,6307 198352,627 7,57 4,10 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 0,7907 485687,475 6,86 5,14 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 0,8003 491584,275 6,97 5,20 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 0,8154 500859,45 7,13 5,30 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 0,8355 513205,875 7,33 5,43 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 0,8591 527702,175 7,57 5,58 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 1,0173 2108958,27 6,86 6,61 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 1,0322 2139847,37 6,97 6,71 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 1,0562 2189601,62 7,13 6,87 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,0884 2256355,24 7,33 7,07 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,1284 2339278,99 7,57 7,33 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 0,656 197492,736 6,82 4,08 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 0,6605 198847,488 6,92 4,11 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 0,6675 200954,88 7,07 4,15 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 0,676 203513,856 7,26 4,21 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 0,6851 206253,466 7,49 4,26 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 0,8632 507561,6 6,82 5,37 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 0,8731 513382,8 6,92 5,43 
             Anejos 
 
119 
 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 0,8889 522673,2 7,07 5,53 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 0,9099 535021,2 7,26 5,66 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 0,9347 549603,6 7,50 5,82 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,1039 2190689,55 6,82 6,87 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,1191 2220853,95 6,92 6,96 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,144 2270268 7,07 7,12 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,1779 2337542,55 7,26 7,33 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,2202 2421486,9 7,49 7,59 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,5588 486665,626 8,73 4,47 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,5655 492500,736 8,96 4,52 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,5759 501558,221 9,32 4,61 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,5893 513228,442 9,80 4,71 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,6049 526814,669 10,40 4,84 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,6978 1186957,8 8,73 5,58 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,7083 1204818,3 8,96 5,67 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 0,725 1233225 9,32 5,80 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 0,745 1267245 9,80 5,96 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 0,7737 1316063,7 10,40 6,19 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 0,8525 3437280 8,72 6,82 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 0,8682 3500582,4 8,96 6,95 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 0,8933 3601785,6 9,32 7,15 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 0,927 3737664 9,80 7,42 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 0,9686 3905395,2 10,40 7,75 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,5997 424357,315 6,86 3,90 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 0,6048 427966,157 6,97 3,93 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 0,612 433060,992 7,13 3,98 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 0,621 439429,536 7,33 4,04 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 0,6307 446293,411 7,57 4,10 
             Anejos 
 
120 
 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 0,7907 1092796,82 6,86 5,14 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 0,8003 1106064,62 6,97 5,20 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 0,8154 1126933,76 7,13 5,30 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 0,8355 1154713,22 7,33 5,43 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 0,8591 1187329,89 7,57 5,58 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 0,9717 3183289,2 6,87 6,32 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 0,9858 3229480,8 6,97 6,41 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 1,0087 3304501,2 7,13 6,56 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 1,0395 3405402 7,33 6,76 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 1,0777 3530545,2 7,57 7,01 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 0,6561 444426,394 6,30 4,08 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 0,6605 447406,848 6,38 4,11 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 0,6675 452148,48 6,51 4,15 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 0,676 457906,176 7,26 4,21 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 0,6851 464070,298 7,49 4,26 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 0,8632 1142013,6 6,82 5,37 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 0,8731 1155111,3 6,92 5,43 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 0,8889 1176014,7 7,07 5,53 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 0,9099 1203797,7 7,26 5,66 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 0,9347 1236608,1 7,50 5,82 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 1,0551 3308793,6 6,82 6,57 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 1,0695 3353952 6,92 6,65 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 1,0932 3428275,2 7,07 6,80 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,1253 3528940,8 7,26 7,00 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,1661 3656889,6 7,50 7,26 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,5178 660583,35 8,73 4,14 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,5233 667599,975 8,96 4,19 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,5321 678826,575 9,32 4,26 
             Anejos 
 
121 
 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,5432 692987,4 9,80 4,35 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,5562 709572,15 10,40 4,45 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,6978 2110147,2 8,73 5,58 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,7083 2141899,2 8,96 5,67 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 0,725 2192400 9,27 5,80 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 0,7471 2259230,4 9,80 5,98 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 0,7737 2339668,8 10,40 6,19 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 0,8211 4849621,88 8,73 6,57 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 0,8357 4935853,13 8,96 6,69 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 0,8586 5071106,25 9,32 6,87 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 0,8887 5248884,38 9,80 7,11 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 0,929 5486906,25 10,40 7,43 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,545 564918,047 6,86 3,54 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,5486 568649,616 6,97 3,57 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,5541 574350,623 7,13 3,60 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 0,5608 581295,488 7,33 3,65 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 0,5679 588654,97 7,57 3,69 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 0,7907 1942749,9 6,86 5,14 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 0,8 1965600 6,97 5,20 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 0,8154 2003437,8 7,13 5,30 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 0,8355 2052823,5 7,33 5,43 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 0,8591 2110808,7 7,57 5,58 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 0,94 4510898,44 6,86 6,11 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 0,9534 4575202,73 6,97 6,20 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 0,9753 4680297,07 7,13 6,34 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 1,0047 4821382,62 7,33 6,53 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 1,041 4995580,08 7,57 6,77 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 0,5953 590686,425 6,82 3,70 
             Anejos 
 
122 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 0,5984 593762,4 6,91 3,72 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 0,6035 598822,875 7,06 3,76 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 0,6096 604875,6 7,26 3,79 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 0,6162 611424,45 7,49 3,83 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 0,8632 2030246,4 6,82 5,37 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 0,8731 2053531,2 6,92 5,43 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 0,8889 2090692,8 7,07 5,53 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 0,9099 2140084,8 7,26 5,66 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 0,9347 2198414,4 7,50 5,82 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 1,0215 4692515,63 6,82 6,36 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 1,0344 4751775 6,92 6,44 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 1,0576 4858350 7,07 6,58 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 1,0877 4996621,88 7,26 6,77 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 1,1261 5173021,88 7,50 7,01 
 
 
 
Resultados de los coeficientes de abolladura  obtenidos para 
	

	
= 0,8 
hw 
(mm) 
a 
(mm) 
tw 
(mm) 
tf 
(mm) 
fcr 
(n) 
fcr (kf) 
(n) 
ss 
(mm) 
øcr=1 
 
øcr ebp 
 
x ss x tw x σ 
(n) 
kf 
(EBP) 
kf 
(interacc.) 
2000 2000 8 40 387072 48384 200 241,92 0,4651 180027,187 8,73 3,72 
2000 2000 8 40 387072 48384 400 120,96 0,4695 181730,304 8,96 3,76 
2000 2000 8 40 387072 48384 600 80,64 0,4764 184401,101 9,32 3,81 
2000 2000 8 40 387072 48384 800 60,48 0,4851 187768,627 9,80 3,88 
2000 2000 8 40 387072 48384 1000 48,384 0,495 191600,64 10,40 3,96 
2000 2000 10 50 756000 94500 200 378 0,6061 458211,6 8,73 4,85 
2000 2000 10 50 756000 94500 400 189 0,614 464184 8,96 4,91 
2000 2000 10 50 756000 94500 600 126 0,6264 473558,4 9,32 5,01 
             Anejos 
 
123 
 
2000 2000 10 50 756000 94500 800 94,5 0,6427 485881,2 9,80 5,14 
2000 2000 10 50 756000 94500 1000 75,6 0,6619 500396,4 10,40 5,30 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 200 850,5 0,8368 2135095,2 8,73 6,69 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 400 425,25 0,852 2173878 8,96 6,82 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 600 283,5 0,8762 2235624,3 9,32 7,01 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 800 212,625 0,9087 2318548,05 9,80 7,27 
2000 2000 15 75 2551500 318937,5 1000 170,1 0,9488 2420863,2 10,40 7,59 
2000 4000 8 40 314496 48384 200 196,56 0,4754 149511,398 6,86 3,09 
2000 4000 8 40 314496 48384 400 98,28 0,478 150329,088 6,97 3,11 
2000 4000 8 40 314496 48384 600 65,52 0,482 151587,072 7,13 3,13 
2000 4000 8 40 314496 48384 800 49,14 0,4868 153096,653 7,33 3,16 
2000 4000 8 40 314496 48384 1000 39,312 0,4918 154669,133 7,57 3,20 
2000 4000 10 50 614250 94500 200 307,125 0,6637 407677,725 6,86 4,31 
2000 4000 10 50 614250 94500 400 153,5625 0,67 411547,5 6,97 4,36 
2000 4000 10 50 614250 94500 600 102,375 0,68 417690 7,13 4,42 
2000 4000 10 50 614250 94500 800 76,78125 0,69 423832,5 7,33 4,49 
2000 4000 10 50 614250 94500 1000 61,425 0,7066 434029,05 7,57 4,59 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 200 691,03125 0,945 1959073,59 6,86 6,14 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 400 345,515625 0,9589 1987889,6 6,97 6,23 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 600 230,34375 0,9809 2033497,66 7,13 6,38 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 800 172,757813 1,01 2093824,69 7,33 6,57 
2000 4000 15 75 2073093,75 318937,5 1000 138,20625 1,047 2170529,16 7,57 6,81 
2000 6000 8 40 301056 48384 200 188,16 0,3091 93056,4096 6,82 1,92 
2000 6000 8 40 301056 48384 400 94,08 0,5225 157301,76 6,92 3,25 
2000 6000 8 40 301056 48384 600 62,72 0,5259 158325,35 7,07 3,27 
2000 6000 8 40 301056 48384 800 47,04 0,53 159559,68 7,26 3,30 
2000 6000 8 40 301056 48384 1000 37,632 0,5343 160854,221 7,49 3,32 
2000 6000 10 50 588000 94500 200 294 0,6675 392490 6,82 4,15 
             Anejos 
 
124 
 
2000 6000 10 50 588000 94500 400 147 0,6742 396429,6 6,92 4,20 
2000 6000 10 50 588000 94500 600 98 0,6849 402721,2 7,07 4,26 
2000 6000 10 50 588000 94500 800 73,5 0,6992 411129,6 7,26 4,35 
2000 6000 10 50 588000 94500 1000 58,8 0,7161 421066,8 7,50 4,46 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 200 661,5 1,0185 2021213,25 6,82 6,34 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 400 330,75 1,0323 2048599,35 6,92 6,42 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 600 220,5 1,0548 2093250,6 7,07 6,56 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 800 165,375 1,0856 2154373,2 7,26 6,75 
2000 6000 15 75 1984500 318937,5 1000 132,3 1,1239 2230379,55 7,49 6,99 
3000 3000 12 60 870912 108864 300 241,92 0,4651 405061,171 8,73 3,72 
3000 3000 12 60 870912 108864 600 120,96 0,4695 408893,184 8,96 3,76 
3000 3000 12 60 870912 108864 900 80,64 0,4764 414902,477 9,32 3,81 
3000 3000 12 60 870912 108864 1200 60,48 0,4851 422479,411 9,80 3,88 
3000 3000 12 60 870912 108864 1500 48,384 0,495 431101,44 10,40 3,96 
3000 3000 15 75 1701000 212625 300 378 0,6061 1030976,1 8,73 4,85 
3000 3000 15 75 1701000 212625 600 189 0,614 1044414 8,96 4,91 
3000 3000 15 75 1701000 212625 900 126 0,6264 1065506,4 9,32 5,01 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1200 94,5 0,6427 1093232,7 9,80 5,14 
3000 3000 15 75 1701000 212625 1500 75,6 0,6619 1125891,9 10,40 5,30 
3000 3000 20 100 4032000 504000 300 672 0,7764 3130444,8 8,72 6,21 
3000 3000 20 100 4032000 504000 600 336 0,7895 3183264 8,96 6,32 
3000 3000 20 100 4032000 504000 900 224 0,8103 3267129,6 9,32 6,48 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1200 168 0,8381 3379219,2 9,80 6,70 
3000 3000 20 100 4032000 504000 1500 134,4 0,8721 3516307,2 10,40 6,98 
3000 6000 12 60 707616 108864 300 196,56 0,4778 338098,925 6,86 3,11 
3000 6000 12 60 707616 108864 600 98,28 0,4804 339938,726 6,97 3,12 
3000 6000 12 60 707616 108864 900 65,52 0,4843 342698,429 7,13 3,15 
3000 6000 12 60 707616 108864 1200 49,14 0,49891 353036,699 7,33 3,24 
             Anejos 
 
125 
 
3000 6000 12 60 707616 108864 1500 39,312 0,494 349562,304 7,57 3,21 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 300 307,125 0,6637 917274,881 6,86 4,31 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 600 153,5625 0,67 925981,875 6,97 4,36 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 900 102,375 0,6799 939664,294 7,13 4,42 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1200 76,78125 0,6928 957492,9 7,33 4,50 
3000 6000 15 75 1382062,5 212625 1500 61,425 0,7066 976565,363 7,57 4,59 
3000 6000 20 100 3276000 504000 300 546 0,8819 2889104,4 6,87 5,73 
3000 6000 20 100 3276000 504000 600 273 0,8941 2929071,6 6,97 5,81 
3000 6000 20 100 3276000 504000 900 182 0,9138 2993608,8 7,13 5,94 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1200 136,5 0,9402 3080095,2 7,33 6,11 
3000 6000 20 100 3276000 504000 1500 109,2 0,9727 3186565,2 7,57 6,32 
3000 9000 12 60 677376 108864 300 188,16 0,52 352235,52 6,30 3,24 
3000 9000 12 60 677376 108864 600 94,08 0,5225 353928,96 6,38 3,25 
3000 9000 12 60 677376 108864 900 62,72 0,5259 356232,038 6,51 3,27 
3000 9000 12 60 677376 108864 1200 47,04 0,53 359009,28 7,26 3,30 
3000 9000 12 60 677376 108864 1500 37,632 0,5343 361921,997 7,49 3,32 
3000 9000 15 75 1323000 212625 300 294 0,724 957852 6,82 4,50 
3000 9000 15 75 1323000 212625 600 147 0,7305 966451,5 6,92 4,55 
3000 9000 15 75 1323000 212625 900 98 0,7405 979681,5 7,07 4,61 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1200 73,5 0,7534 996748,2 7,26 4,69 
3000 9000 15 75 1323000 212625 1500 58,8 0,7677 1015667,1 7,50 4,78 
3000 9000 20 100 3136000 504000 300 522,666667 0,9534 2989862,4 6,82 5,93 
3000 9000 20 100 3136000 504000 600 261,333333 0,9658 3028748,8 6,92 6,01 
3000 9000 20 100 3136000 504000 900 174,222222 0,9862 3092723,2 7,07 6,14 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1200 130,666667 1,0138 3179276,8 7,26 6,31 
3000 9000 20 100 3136000 504000 1500 104,533333 1,048 3286528 7,50 6,52 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 400 212,625 0,4256 542959,2 8,73 3,40 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 800 106,3125 0,4292 547551,9 8,96 3,43 
             Anejos 
 
126 
 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1200 70,875 0,4347 554568,525 9,32 3,48 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 1600 53,15625 0,4417 563498,775 9,80 3,53 
4000 4000 15 75 1275750 159468,75 2000 42,525 0,4496 573577,2 10,40 3,60 
4000 4000 20 100 3024000 378000 400 378 0,6061 1832846,4 8,73 4,85 
4000 4000 20 100 3024000 378000 800 189 0,614 1856736 8,96 4,91 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1200 126 0,6264 1894233,6 9,27 5,01 
4000 4000 20 100 3024000 378000 1600 94,5 0,6427 1943524,8 9,80 5,14 
4000 4000 20 100 3024000 378000 2000 75,6 0,6619 2001585,6 10,40 5,30 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 400 590,625 0,744 4394250 8,73 5,95 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 800 295,3125 0,751 4435593,75 8,96 6,01 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1200 196,875 0,7715 4556671,88 9,32 6,17 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 1600 147,65625 0,7966 4704918,75 9,80 6,37 
4000 4000 25 125 5906250 738281,25 2000 118,125 0,8272 4885650 10,40 6,62 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 400 172,757813 0,4292 444885,919 6,86 2,79 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 800 86,3789063 0,4311 446855,358 6,97 2,80 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1200 57,5859375 0,434 449861,344 7,13 2,82 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 1600 43,1894531 0,4375 453489,258 7,33 2,84 
4000 8000 15 75 1036546,88 159468,75 2000 34,5515625 0,441 457117,172 7,57 2,87 
4000 8000 20 100 2457000 378000 400 307,125 0,6637 1630710,9 6,86 4,31 
4000 8000 20 100 2457000 378000 800 153,5625 0,6701 1646435,7 6,97 4,36 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1200 102,375 0,68 1670760 7,13 4,42 
4000 8000 20 100 2457000 378000 1600 76,78125 0,6925 1701472,5 7,33 4,50 
4000 8000 20 100 2457000 378000 2000 61,425 0,7066 1736116,2 7,57 4,59 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 400 479,882813 0,84 4031015,63 6,86 5,46 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 800 239,941406 0,8511 4084282,62 6,97 5,53 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1200 159,960938 0,869 4170181,64 7,13 5,65 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 1600 119,970703 0,8928 4284393,75 7,33 5,80 
4000 8000 25 125 4798828,13 738281,25 2000 95,9765625 0,9218 4423559,77 7,57 5,99 
             Anejos 
 
127 
 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 400 165,375 0,4663 462686,175 6,82 2,90 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 800 82,6875 0,468 464373 6,91 2,91 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1200 55,125 0,4705 466853,625 7,06 2,93 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 1600 41,34375 0,4733 469631,925 7,26 2,94 
4000 12000 15 75 992250 159468,75 2000 33,075 0,4762 472509,45 7,49 2,96 
4000 12000 20 100 2352000 378000 400 294 0,724 1702848 6,82 4,50 
4000 12000 20 100 2352000 378000 800 147 0,7305 1718136 6,92 4,55 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1200 98 0,7405 1741656 7,07 4,61 
4000 12000 20 100 2352000 378000 1600 73,5 0,7534 1771996,8 7,26 4,69 
4000 12000 20 100 2352000 378000 2000 58,8 0,7677 1805630,4 7,50 4,78 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 400 459,375 0,9102 4181231,25 6,82 5,66 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 800 229,6875 0,9216 4233600 6,92 5,73 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1200 153,125 0,9402 4319043,75 7,07 5,85 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 1600 114,84375 0,9653 4434346,88 7,26 6,01 
4000 12000 25 125 4593750 738281,25 2000 91,875 0,996 4575375 7,50 6,20 
 
 
 
 
 
